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1. INTRODUCCIÓN 

 

El presente proyecto contiene el diseño y construcción de un prototipo que muestra 

la implementación de la automatización a un procedimiento que se realiza 

manualmente en el laboratorio de farmacología de la Universidad Autónoma de 

Bucaramanga. El objeto principal es facilitar el proceso de dosificación en el área 

farmacéutica, garantizando una alta precisión al momento de selección y medición 

de los aminoácidos 

Se plantea la idea de implementar un prototipo que supla las necesidades del 

técnico farmacéutico en el momento de la elección de un aminoácido y la cantidad 

necesaria. Para ello, se realiza un análisis de estructura, de programación y de 

elección de sensores. Se diseña una estructura mecánica original que cumpla y se 

adapte a las necesidades del laboratorio de farmacología tanto en la ejecución como 

en el ámbito de las normas de sanidad. 

Se elige cuidadosamente la celda de carga que sea capaz de tomar lecturas 

precisas y dentro del rango que exige el aminoácido. Mediante una sencilla interfaz 

humano-maquina se programa la interacción que tiene el operario con el proceso 

para que el prototipo ejecute la acción automáticamente. 
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2. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

Las proteínas son las macromoléculas biológicas más abundantes en los seres 

vivos, se encuentran en todas las células y en todas las partes de las células. Estas 

controlan prácticamente todos los procesos que ocurren en las células, exhibiendo 

una casi infinita variedad de funciones. Los aminoácidos son unas subunidades 

manométricas relativamente sencillas proveen la clave para la estructura de millares 

de proteínas diferentes. Las proteínas de cada organismo, desde los más simples 

como bacterias hasta más complejos como los humanos son construidas a partir 

del mismo conjunto omnipresente de 20 aminoácidos. 

Cada uno de esos aminoácidos tiene una cadena lateral con propiedades químicas 

diferentes, este grupo de 20 aminoácidos es considerado como el alfabeto en el 

cual el lenguaje de la estructura proteica es leído [1]. En las áreas de la bioquímica, 

fisiología, farmacología entre otras, el estudio de péptidos/proteínas es 

fundamental. Dichos estudios son procesos posteriores que se relacionan con la 

dosificación de aminoácidos más no se incluyen en la solución principal del 

prototipo. La síntesis química de péptidos [2] ha sido un proceso que ha permitido 

la generación de conocimiento en las áreas mencionadas haciendo de los péptidos 

unas herramientas moleculares de estudio óptimas. 

 

 
3. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

En el desarrollo de la síntesis química de péptidos existen variables que pueden 

optimizarse para obtener mejores rendimientos como, por ejemplo, las cantidades 

de cada uno de los aminoácidos a ser adicionados en los pasos de ensamblaje del 

péptido. Durante el proceso de la síntesis química de un péptido ya sea por 

cualquier técnica conocida, el operario debe realizar un gran número de pasos 

repetitivos para el acople de cada uno de los 20 aminoácidos disponibles, lo cual 

conlleva una alta probabilidad de cometer errores durante el proceso. 

Se plantea la creación de un prototipo automático de dosificación de aminoácidos 

que permita facilitar y garantizar la aplicación correcta de las diferentes cantidades 

en esta etapa del proceso. Se debe aclarar que el usuario podrá programar la 

cantidad requerida para cada aminoácido. También se hace necesario aclarar que 

los aminoácidos utilizados en el proceso vienen en presentación de material 

particulado con un Mesh100 hasta Mesh200 (pág. 17, 6.1.6) [3] y las cantidades 

necesarias para las diferentes etapas del proceso varían entre 0 y 100 mg [4] con 

una precisión entre 2-3 mg por encima de lo requerido. Finalmente, se aclara que el 

prototipo se utilizará como apoyo en el área de investigación de nuevos fármacos 

en el laboratorio de farmacología de la facultad de medicina Unab. 
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4. OBJETIVOS 
 

 

4.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar y construir un prototipo automático dosificador de aminoácidos para 

acoplar al equipo semiautomático de síntesis de péptidos asistido por 

microondas instalado en el laboratorio de farmacología UNAB. 

 

 
4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

• Diseñar la estructura mecánica del prototipo dosificador de aminoácidos. 

 
• Seleccionar actuadores electromecánicos y material adecuado para la 

construcción del prototipo. 

 
• Diseñar el circuito electrónico y el algoritmo de control del prototipo 

dosificador de aminoácidos. 

 
• Construir el prototipo funcional de la máquina dosificadora con capacidad 

de 20 aminoácidos y dosificación máxima de 100 miligramos. 

 
• Realizar pruebas de validación verificando la selección de aminoácido y 

cantidad de dosificación. 

 
• Desarrollar el manual de usuario de la máquina dosificadora de 

aminoácidos. 
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5. ESTADO DEL ARTE 

 

A continuación, se evidencia la búsqueda de diferentes patentes, publicaciones y 

artículos ieee, proyectos investigativos y de grado, que tienen información útil para 

la creación del prototipo dosificador de aminoácidos. Se puede encontrar diferentes 

formas de dosificar que incluyen dosificación de líquidos, granos, alimentos entre 

otros. También se evidencian diseños según la necesidad que se plantea en cada 

uno de las siguientes bibliografías. 

 

 
5.1. Diseño y construcción de un dosificador electrónico para la 

desinfección y sanitización en la industria de alimentos. 

 

En el informe investigativo se muestra el diseño y construcción de un dosificador 

electrónico de químicos de desinfección y sanitización de alimentos para crear 

una mezcla que cumpla con las proporciones indicadas y apropiadas requeridas 

por el usuario. Contando con diferentes sensores y actuadores como válvulas 

(sensores de flujo (YF-S201, DHT-11 y YF-S401), humedad y temperatura) 

También, se necesitaron sensores de temperatura y humedad ya que son 

variables que afectan la dosificación de los químicos. Por último, se realizó una 

comparación con otros dispositivos y se comprobó la superioridad en términos 

de portabilidad, fácil uso, precisión y bajo costo del equipo con respecto a los 

otros [5]. 

 

 
5.2. Diseño, modelado y simulación de una máquina dosificadora de 

alimento granulado para animales. 

 

El presente proyecto de grado muestra una solución en las pequeñas empresas 

que se encargan de procesar el alimento para animales, los procesos que se 

llevan a cabo son a nivel artesanal; debido a los altos costos que les representa 

una alternativa de producción automática, por ende, los procesos son lentos, la 

productividad es baja y de mala calidad, no se está al nivel de competir con otros 

productores y las ganancias para la empresa se reducen. Crean un sistema de 

dosificación poco visto en las industrias que se dedican al alimento de animales, 

por medio de volumen y no por peso. Además, no implementan un tornillo sin fin 

[6]. 
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5.3. Method and system for dosing a pharmaceutical sample in a 

packaging machine. 

 

En la presente patente se plantea una solución para la industria farmacéutica en 

la presión de la medición de dosis en las mezclas medicinales, debido a que es 

un proceso que se realiza manualmente y al no contar con las medidas 

adecuadas puede tener graves consecuencias al ser consumido por los 

pacientes que necesiten dicho producto. Dicha solución cuenta con un sistema 

de control que pesa el producto dosificado volumétricamente con la velocidad 

adecuada y está integrado en una máquina de llenado o envasado. Se mide y 

pesa el volumen con los sensores adecuados del primer componente 

farmacéutico antes de introducirlo en el empaque. Posteriormente se repite el 

procedimiento con un segundo componente farmacéutico [7]. 

 

 
5.4. Diseño y construcción de una máquina mezcladora y dosificadora 

de barbotina. 

 

La tesis presenta el desarrollo que una máquina mezcladora y dosificadora de 

barbotina para automatizar un proceso que se realiza manualmente. A lo 

mencionado, se cuenta con la ayuda de una bomba para elevar la barbotina a la 

tolva para posteriormente realizar la dosificación seleccionando la cantidad 

deseada y por último llegar a la mezcladora implementando unas aspas con un 

eje rotacional [8]. 

 

 
5.5. Diseño de una máquina empacadora, dosificadora y selladora de 

fundas para arroz 

 

Este trabajo de grado busca generar una eficiencia en la producción, mayor a la 

que se presenta en una empresa en Ecuador, optimizando los recursos y 

garantizando la buena calidad. Para ello, se diseña dicha máquina 

implementando un proceso vertical donde nace de la dosificación pasa al 

empaque y por último se llega a la selladora. La dosificación se realiza por peso 

y en el sellado se prueba con diferentes materiales para asegurar que la 

transferencia de calor sea la adecuada en el lugar de sellar y cortar el empaque 

[9]. 
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5.6. Diseño de una máquina empacadora y dosificadora de productos 

pastosos 

 

El proyecto de grado se diseña una máquina empacadora y dosificadora de 

productos pastosos para automatizar el proceso y evitar el uso manual de estos 

productos dañando la calidad del producto. Debido a que el control sanitario es 

de vital importancia, donde el mayor afectado es el consumidor. Por ende, se 

implementa un sistema dosificado estudiando el tamaño deseado de la tolva 

para que el producto pastoso logre deslizarse por las paredes y no genere 

atascamiento [10]. 

Culminada la investigación se adquiere más conocimiento acerca de los sistemas y 

tipos de dosificación. Empiezan a surgir ideas del sistema de dosificación y del 

diseño mecánico recopilando las adaptaciones para realizarlo según la necesidad 

que tiene nuestro proyecto. 
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6. MARCO TEÓRICO 
 

 

6.1. PALABRAS CLAVE 

 

A continuación, se mencionan las palabras claves que se usarán 

constantemente en el transcurso del libro, cada una de ellas con su respectiva 

definición encontrada en la Real Academia Española (RAE). 

6.1.1. Prototipo automático: Dicho de un mecanismo o de un aparato que 

funciona en todo en parte por sí solo. Lavadora, expendedora automática. 

 
6.1.2. Dosificador: Aparato o mecanismo que sirve para suministrar cantidades 

determinadas de un producto o sustancia. 

 
6.1.3. Aminoácidos (RAE): Sustancia química orgánica en cuya composición 

molecular entran un grupo amino y otro carboxilo. Veinte aminoácidos son 

los componentes de las proteínas. 

 
6.1.4. Síntesis: Proceso de obtención de un compuesto a partir desustancias 

más sencillas. 

 
6.1.5. Péptido: Molécula formada por la unión covalente de dos o más 

aminoácidos. 

 
6.1.6. Mesh: Es una medida del tamaño de partícula que se usa a menudo para 

determinar la distribución del tamaño de partícula de un material granular. 

 

6.2. AMINOÁCIDOS 

 

Los aminoácidos esenciales son aquellos que no puedes ser sintetizados por el 

cuerpo humano de manera autónoma. Por dicho motivo, estos aminoácidos 

deben ser ingeridos a través de los alimentos. En la figura 1, se muestran los 20 

aminoácidos esenciales con su respectiva composición química. 

La unión entre dos aminoácidos se lleva a cabo por la reacción que se presenta 

entre el grupo carboxilo de un aminoácido con el grupo amino de otro formando 

una amida mediante la pérdida de una molécula de agua. Esta unión covalente 

es a lo que se denomina enlace peptídico, el cual tiene una geometría planear y 

características de doble enlace, debido a la resonancia existente. 
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Figura 1. Composición química de los aminoácidos esenciales. 
 

Fuente: https://www.lifeder.com/aminoacidos-funciones/ 

 
 

6.3. DOSIFICADORES 

 

Los dosificadores en general están construidos por tres partes como se ilustra 

en la figura 2. Los cuales son: 

 

• Tolva de almacenamiento 

 
• Sistema dosificador 

 
• Tubo de descarga 

 
 

Estás 3 partes varían según el diseño que se desee realizar, dicho diseño varía 

de acuerdo con el producto a dosificar, la forma de sensar la cantidad de 

descarga ya sea por peso o por volumen. La cantidad también es importante 

tener en cuenta debido a que estos 3 elementos no serán iguales al dosificar en 

gramos que dosificar en miligramos. El producto dosificado culminará en su 

respectivo recipiente, el cual es ajeno al elemento dosificador. 

http://www.lifeder.com/aminoacidos-funciones/
http://www.lifeder.com/aminoacidos-funciones/
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6.3.1. Tolva: 

Figura 2. Elementos de un dosificador [6]. 

La función principal de la tolva es mantener el producto en su interior para ser 

dosificado. La tolva recibe el producto de la línea de producción ya sea por un 

tornillo transportador, manualmente o una banda transportadora. 

 

6.3.2. Sistema dosificador: 

El sistema de dosificación es la parte más importante del dosificador deebido a 

que se encarga de determinar y medir la cantidad de producto que se va a retirar 

de la tolva. La medición se puede realizar de dos formas: por peso o por 

volumen. La medición se decide según las características del producto y que 

tanta exactitud se requiere en la dosificación. 

 

6.3.3. Tubo de descarga: 

La función principal del tubo de descarga es impedir que el producto que sale 

dosificado no se desperdicie o se riegue. Direccionando el producto dosificado 

a otra etapa de producción, ya sea empaque o un nuevo proceso. El tubo de 

descarga le permite al operario no estar en contacto directo con otras partes de 

la máquina, evitando riesgo. 

 

6.3.4. Clase de dosificadores: 

Según las características del proceso como la medida de producto, se pueden 

clasificar en dosificadores volumétricos o por peso, esto principalmente viene 

dado por características propias del producto a dosificar, que hacen que sea más 

sencillo utilizar uno de estos métodos para obtener dosificaciones precisas, 

reduciendo costos y tiempos en la dosificación. 
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6.3.4.1. Dosificadores Volumétricos: 

Son utilizados principalmente para dosificar productos homogéneos en sus 

características físicas, forma, tamaño y peso, como líquidos viscosos, polvos, 

algunos cereales y granos. En este tipo de dosificadores volumétricos existen: 

dosificador de líquidos, dosificador de bomba, dosificador por tornillo, dosificador 

de vasos telescópicos. 
 
 

Figura 3. Dosificador volumétrico. 
 

Fuente: timsa.com 

 
6.3.4.2. Dosificadores de líquidos: 

Estos dosificadores están constituidos principalmente por una válvula de bola y 

por una bomba dosificadora (pistón y cámara de dosificado). Se utilizan 

únicamente para dosificar productos y sustancias líquidas de fácil fluidez, como 

el agua, las gaseosas, la leche, jugos y otros de similares características. 
 
 

Figura 4. Dosificador de líquidos. 
 

Fuente: watson-marlow.com 
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6.3.4.3. Dosificadora de bomba: 

Son utilizados para dosificar sustancias viscosas y pastosas, de difícil fluidez y 

conducción por tubos y ductos, como son las grasas, las ceras, los purés, las 

mieles, las salsas entre otros. 
 
 

Figura 5. Dosificadora de bomba. 
 

Fuente: fluideco.com 

 
6.3.4.4. Dosificador por tornillo: 

Los dosificadores de tornillo sin – fin son utilizados para dosificar harinas y 

polvos granulados en general, pastas, cremas y algunos productos viscosos. En 

estos dosificadores el producto es evacuado de la tolva en la cantidad y tiempo 

deseados de acuerdo con el número de revoluciones y la velocidad de giro del 

tornillo sin – fin, el motor o mecanismo que acciona el tornillo es por lo general 

un motor reductor. El removedor o agitador es el encargado de facilitar el trabajo 

del tonillo, evitando taponamientos en la tolva. 
 
 

Figura 6. Dosificador por tornillo. 
 

Fuente: drafpack.com 
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6.3.4.5. Dosificador por peso: 

Este tipo de dosificadores se utilizan cuando las características físicas y de forma 

del producto son bastante heterogéneas, que no permitan dosificados en 

cantidades iguales. Generalmente se dosifican por peso productos de 

geometrías heterogéneas como los pasa bocas tipo snack: papas fritas, 

patacones fritos, trocitos, chicharrones y otros más. 
 
 

Figura 7. Dosificador por peso. 
 

Fuente: envatek.cl 

 
 

Estos dosificadores a comparación de los dosificadores volumétricos permiten 

obtener cantidades con menor porcentaje de error en el peso neto que los 

volumétricos. El peso es tarado (tara o peso muerto) por medio de sistemas 

electrónicos, el elemento principal se denomina célula o celda de carga que es 

el encargado de convertir la fuerza aplicada en una señal eléctrica. La cual es 

enviada al sistema de control, donde se hace el control de dosificación de la 

máquina. 
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7. METODOLOGÍA 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Metodología a implementar. 

Fuente: Los autores. 
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La metodología, como todo proyecto empieza con una búsqueda bibliográfica para 

encontrar información relevante semejante al proyecto a implementar. La búsqueda 

bibliográfica es una actividad constante durante todo el proyecto, debido a que 

siempre se buscará información cuando sea necesario para tener en cuenta en cada 

una de las etapas del proyecto. 

Posteriormente se realizan los bocetos de las posibles soluciones al problema a 

desarrollar. Luego, es necesario analizar cuál es la solución más eficaz y eficiente 

para empezar el diseño mecánico y electrónico mediante el análisis de la matriz 

QFD. En el diseño mecánico se encuentra la implementación de la alternativa 

escogida en modelo CAD. 

Por el lado electrónico está el diseño de los circuitos y controladores (drivers para 

este caso) necesarios para el funcionamiento del prototipo automático dosificador 

de aminoácidos, utilizando softwares de simulación tales como: Nextion editor [12], 

Proteus [13], Arduino [14], entre otros. La interfaz contará como mínimo con los 

siguientes ítems: selección de aminoácidos, selección de cantidad y demás, con el 

fin de ser amigable con el usuario. 

Teniendo los diseños (mecánico y electrónico) desarrollados se procede a la 

verificación de los sensores y actuadores que se encuentren disponibles en el 

mercado local y nacional para su posterior selección, cotización y compra. 

Por último, se llega a la etapa de construcción y validación. Las pruebas de 

validación se realizarán siguiendo un protocolo, donde se especifican diferentes 

secuencias de dosificación. El material de validación no serán aminoácidos debidos 

a sus altos costos en el mercado y a su vez no se puede permitir una contaminación 

de este material, por ende, se conseguirá un material inerte con similares 

características físicas de los aminoácidos para realizar estas pruebas. Mediante 

estas pruebas se verificarán errores para proceder a su corrección más óptima sin 

alterar resultados o requerimientos del laboratorio de farmacología. 
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8. MATERIAL DOSIFICADO 

 

Los aminoácidos son una sustancia química orgánica en cuya composición 

molecular entran un grupo amino y otro carboxilo. Veinte aminoácidos son los 

componentes de las proteínas [11]. El precio de cada uno de estos aminoácidos es 

elevado y por tal motivo se hace imposible realizar las pruebas de funcionamiento 

del prototipo con el aminoácido. 

En reemplazo de ellos, se realiza una búsqueda de material capaz de suplir las 

pruebas de dosificación sin alterar el resultado del proceso. 
 

Figura 9. Aminoácido leucina del laboratorio de farmacología UNAB [autores]. 
 

8.1. Densidad del aminoácido 

 

Para la dosificación, el prototipo contará con veinte aminoácidos presentes en el 

laboratorio de farmacología UNAB. Para ello, existe un protocolo de cálculo de 

la cantidad de resina y de aminoácidos a utilizar en la síntesis química de 

péptidos. Dicho protocolo se utilizará para la dosificación del material a elegir. 

Se analizó la densidad de cada uno de ellos para la posterior selección del 

material a reemplazar a dichos aminoácidos. 
 

Aminoácido Densidad [g/cm3] Nombre 

Fmoc-Leu-OH 1.207 Leucina 

Fmoc-Arg(Pbf)-OH 1.37 Arginina 

Fmoc-Ans(Trt)-OH 1.543 Asparagina 

Fmoc-Asp(OBut)-OH 1.66 Aspártico 

Fmoc-Pro-OH 1.35 Prolina 

Fmoc-Gln(Trt)-OH 1.47 Glutamina 

Fmoc-Glu(Trt)-OH 1.46 Glutámico 

Fmoc-Lys(Boc)-OH 1.57 Lisina 
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Fmoc-Ala-OH. H20 1.401 Alanina 

Fmoc-Ser(But)-OH 1.537 Serina 

Fmoc-Met-OH 1.34 Metionina 

Fmoc-Val-OH 1.23 Valina 

Fmoc-Ile-OH 1.7 Isoleucina 

Fmoc-Cys(Trt)-OH 1.27 Cisteína 

Fmoc-Thr(But)-OH 1.42 Treonina 

Fmoc-Trp(Boc)-OH 1.34 Triptófano 

Fmoc-Gly-OH 1.61 Glicina 

Fmoc-Phe-OH 1.34 Fenilalanina 

Fmoc-His(Trt)-OH 1.37 Histidina 

Fmoc-Tyr(But)-OH 1.46 Tirosina 

 

Tabla 1. Densidad de los 20 aminoácidos esenciales [autores]. 
 

8.2. Diseño de experimentos 

 

Para la elección del material se toma en cuenta como medida principal la 

densidad que garantiza una dosificación lo más exacta posible. Tras una 

investigación se determinaron los materiales más cercanos en cuanto a su 

propiedad física a los aminoácidos. 
 

Material Densidad [g/cm3] 

Harina 1.23 

Maicena 1.5 

 
Tabla 2. Densidad de los materiales seleccionados [autores]. 

 

Debido a que la densidad de los aminoácidos varia en un rango de 1.207 y 1.66 

[g/cm3], se hace imposible la selección “inmediata” de un material adecuado 

para su reemplazo. Por ello, se recurre al diseño de experimentos factorial 2𝑘 

con el que se pretende analizar los factores (Materiales a utilizar) y su influencia 

en la dosificación al momento de reemplazar a los aminoácidos. 

El objetivo de la realización de un diseño de experimentos es establecer si la 

variable factor incide sobre los valores de la variable respuesta, y, en caso 

afirmativo, establecer cual o cuales son los niveles favorables o desfavorables. 

Factor: es la característica que diferencia a los tratamientos o poblaciones entre 

sí 

Niveles: Los diferentes tratamientos o poblaciones. 
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El diseño de los aminoácidos consiste en determinar si la Harina (Densidad: 

1.23) y/o la maicena (Densidad: 1.5) son aptas para reemplazar a los 

aminoácidos en las pruebas de validación. 

Se diseñó un modelo factorial 2𝑘 en Minitab [15] (Minitab es un programa de 

computadora diseñado para ejecutar funciones estadísticas básicas y 

avanzadas. Combina lo amigable del uso de Microsoft Excel con la capacidad 

de ejecución de análisis estadísticos.) en el cual se tomó como factores los dos 

materiales preseleccionados para reemplazar a los aminoácidos en la 

dosificación. 

Como nivel se determinó la densidad de los aminoácidos para el análisis de la 

variación de la misma. 
 

Figura 10. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la comprobación del material a 
implementar [autores]. 

 

La anterior gráfica muestra un diagrama de Pareto, donde se organiza de 

manera decreciente mediante barras, el efecto que tiene el factor sobre los 

aminoácidos. 

Sobre la gráfica se debe tener en cuenta: 

➢ El factor A representa la harina. 

➢ El factor B representa la maicena. 

➢ El factor AB representa la interacción de ambos materiales. 

➢ El valor Alpha 𝛼: 0.05 representa el nivel de confiabilidad. 

➢ El nivel de la significancia o línea de referencia 2.120 indica que los efectos 

encontrados por encima de dicha línea son efectos significativos en el 

experimento. 

Por lo tanto, se puede concluir que con un nivel de confiabilidad del 95% 

cualquier factor o interacción utilizada no tiene significancia sobre la densidad 
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de los aminoácidos, es decir, se puede asegurar que al utilizar cualquier material 

(Harina o maicena) o la interacción de ambos, no se está alterando el resultado 

de dosificación. Con esto queda demostrado (mediante el software) que estos 

materiales son los indicados para reemplazar a los aminoácidos en las pruebas 

de validación. Cabe recalcar que el experimentalmente no es viable demostrarlo 

por el costo de los aminoácidos (debido a la manipulación para pruebas dichos 

aminoácidos sería inservibles en trabajos posteriores). 
 

9. DISEÑO MECÁNICO 

 

Ante la necesidad de adaptación del laboratorio de farmacología, surgen un 

considerable número de ideas que se fueron modificando según lo requería el 

prototipo, ya fuera por facilidad, comodidad u obligación del proceso. 

La idea original, surge tras un debate a la primera visita al laboratorio de 

farmacología. En dicho debate se evaluaron dos ideas según los requerimientos 

propuestos. 

9.1. Primera propuesta: 

 
Se consideran tres plantas o pisos circulares, o en su defecto ovalados, los 

cuales están unidos a una base que pasa por la mitad de cada uno de ellos. En 

la primera planta se encuentran los 20 aminoácidos (material particulado para la 

validación), contenidos en su respectiva tolva de almacenamiento. La tolva 

reposa sobre la segunda planta, la cual es una placa giratoria encargada de 

depositar la tolva del aminoácido requerido sobre un agujero que encaja con la 

electroválvula, la cual abre o cierra dependiendo del sensado que se encuentra 

en la tercera placa. Finalmente, el material particulado es enviado al tubo de 

ensayo. 
 

Figura 11. Primera propuesta a mano alzada [autores-AUTOCAD]. 
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9.2. Segunda propuesta: 

 

Al igual que en la anterior propuesta, se consideran tres placas, siendo la primera 

la que contenga las veinte tolvas del material particulado. La segunda placa va 

acoplada a un motor paso permitiendo el giro necesario para que la tolva 

seleccionada se acople a la servo-válvula. Dicha válvula se abre dejando caer el 

material particulado directamente al tubo que estará ubicado encima del sensor 

del peso, regulando así la cantidad indicada por el usuario. La tercera placa 

estará acoplada a una agarradera que sostenga el tubo de ensayo mientras el 

sensado. El usuario podrá retirar y reacomodar el siguiente tubo de ensayo 

manualmente, siendo este otro requerimiento del laboratorio. 
 

Figura 12. Segunda propuesta a mano alzada [autores-AUTOCAD]. 
 

9.3. Primera adaptación: 

 

Tras una revaluación de costos requeridos en el material del prototipo (el cual 

se debe adaptar a las normas de sanidad del manejo de aminoácidos en el 

laboratorio de farmacología) y una nueva propuesta de dosificar según 3 resinas 

trabajadas en el laboratorio, surge un nuevo modelo a mano alzada en el que se 

elimina una placa y el uso del motor giratorio argumentando que las servo- 

válvulas son de menor costo. 

En la segunda visita al laboratorio con la nueva propuesta, se agrega un 

mecanismo de vibración que garantice la caída del aminoácido. 

Se plantea el uso de dos placas, siendo la primera la que contenga las veinte 

tolvas de almacenamiento del material particulado. Dichas tolvas reposarían 

sobre veinte servos válvulas, ubicadas estratégicamente para que coincidan con 

su correspondiente material. Con ello se elimina la placa giratoria a la que esta 

acoplada una sola servo válvula. El material particulado caerá mediante un 
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mecanismo de vibración hacia el tubo de ensayo, ubicado en la segunda placa. 

Sobre esta última se ubican tres tubos de ensayo (uno por cada resina) con su 

correspondiente sensor. Al igual que en la segunda propuesta, el usuario podrá 

retirar y reacomodar el siguiente tubo de ensayo manualmente. 

9.4. Segunda adaptación: 

 
En la tercera reunión con el laboratorio de farmacología se vuelve a la idea 

original de dosificación por aminoácidos y no por resina. Con ello, regresa la 

función del motor paso a paso y se eliminan las electroválvulas ya que su función 

es irrelevante. Se mantiene el diseño de dos plataformas y se agrega un punto 

de seguridad (un servomotor) para evitar material no deseado en el tubo de 

ensayo. Además, se reubica el sensor encima de una caja electrónica, haciendo 

más fácil las conexiones. Con esta propuesta surge el primer modelo en CAD y 

elección de materiales para la construcción 

El prototipo se diseñó con dos plataformas encargadas de sostener, girar y 

asegurar los tubos donde estarán los veinte aminoácidos. Al momento de girar 

la primera plataforma, se entra en fricción los contenedores de los aminoácidos 

con la segunda plataforma, por lo que, para la construcción de ellas se eligió un 

material con poca fricción y de bajo costo. El material adecuado para dicha tarea 

es el acrílico, por su fácil manejo, su baja fricción con el material de los 

contenedores y su bajo costo. 

En la parte inferior del prototipo se encuentra el tubo de ensayo con la celda de 

carga y sobre ellos una base de soporte que no tiene mayormente 

especificaciones requeridas. Recurriendo entonces al bajo costo, se propuso la 

impresión 3D de dicho soporte. 

Continuando con el requerimiento de material inerte, a la base del prototipo se 

le agregaron características para la elección como el precio y la factibilidad al 

momento de la construcción. 
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Figura 13. Diseño del dosificador de aminoácidos [autores]. 
 

Finalmente, en esta propuesta se elimina la carcasa exterior y el material 

completo será en acrílico. El tubo de ensayo es de vidrio y los contenedores del 

aminoácido serán de plástico. 
 
 
 

Ítem Descripción 

1 Contenedor de los aminoácidos 

2 Plataforma giratoria 

3 Plataforma estática 

4 Eje central 

5 Tubo de ensayo 

6 Soporte tubo de ensayo 

7 Caja electrónica 

 

Tabla 3. Descripción de los ítems del modelo CAD [autores] 
 

9.5. Tercera adaptación: 

 

En la última adaptación se recurrió a las necesidades del prototipo y la facilidad 

que esto conllevaría. La caja electrónica pasa de ser circular a rectangular por 

dos razones: facilita la ubicación del circuito electrónico incluyendo la pantalla 

HMI y adaptándose a la norma de pantallas HMI, se le diseña una inclinación de 

60°. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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Figura 14. Diseño del dosificador aminoácidos modificado [autores]. 

 

Ítem Descripción 

1 Contenedor de los aminoácidos 

2 Plataforma giratoria 

3 Plataforma estática 

4 Eje central 

5 Tubo de ensayo 

6 Soporte tubo de ensayo 

7 Caja electrónica 

8 Pantalla HMI 

 

Tabla 4. Descripción de los ítems del modelo CAD [autores]. 

 

10. SENSORES Y ACTUADORES 

 

Teniendo en cuenta los factores más importantes para el prototipo (Precisión y 

requerimientos del laboratorio) se procedió a la investigación de sensores y 

actuadores fundamentales. Para ello se determinaron los puntos evaluativos para 

la selección: 

➢ Un mecanismo de vibración capaz de ayudar sutilmente a la salida del 

aminoácido desde el contenedor hasta su dosificación. 

 
➢ Un mecanismo que actúe como compuerta para evitar sobrantes de material 

no deseados entre el punto del contenedor y el punto de caída para la 

dosificación. Dicho mecanismo se elimina a futuro (pág. 51, ítem 1) 

 
 

➢ Un mecanismo giratorio que acoplado a la plataforma superior sea capaz de 

ubicar el contenedor deseado en el punto de caída para la dosificación. 

 
➢ Un dispositivo capaz de medir peso con una precisión mínima de 0.001 g. 
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➢ Un dispositivo interactivo capaz de recibir órdenes del operario y ejecutar el 

proceso. 

 

 
10.1. Búsqueda 

 

Asumiendo los ítems anteriores se analizaron las propuestas y se determinaron 

las siguientes opciones como las adecuadas: 

➢ Para el mecanismo de vibración, un motor vibrador similar al encontrado en 

los celulares, ya que tiene la sutileza para no interferir con contenedores no 

deseados, pero con la suficiente capacidad de lograr que el aminoácido caiga 

hacia el punto de dosificación. 

 
➢ Para la compuerta, un servomotor. Su sencilla programación y su movimiento 

en ángulos precisos es suficiente para ejecutar la tarea de seguridad. 

 
 

➢ Para el mecanismo giratorio, un motor paso a paso es la elección perfecta, 

ya que puede ubicar el contenedor del aminoácido deseado de manera 

precisa en su lugar. 

 
➢ La celda de carga es el sensor de peso, teniendo en cuenta de que se debe 

tener prioridad en la resolución que garantice la precisión de la medida 

 
 

➢ Una interfaz electrónica mediante una pantalla HMI. 

Se procedió a desglosar las opciones para tener claridad de la mejor elección al 

momento del precio y según la comodidad de adaptación tanto para las 

conexiones electrónicas como para el ensamble con la parte mecánica. 

Cabe recalcar que los ítems de evaluación se hicieron según el tipo de sensor o 

actuador y no eligiendo uno en específico. Por ejemplo, para el motor paso a 

paso se evaluaron sus tres tipos más comunes (unipolar, bipolar e hibrido). Al 

conocer la mejor opción se procede a elegir un motor según el mejor tipo para el 

prototipo en donde se evalúan las cotizaciones. 

A continuación, se presentan la búsqueda de los diferentes actuadores y 

sensores que serán utilizados en el proyecto cabe aclarar que los números 

identificados con un asterisco (*) representan a los tipos de sensor o actuador 

evaludos (los numeros se encuentran junto a su tipo de sensor o actuador). 
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10.1.1. Motor vibratorio 

 

El motor vibratorio es el encargado de ayudar al descargue del material 

particulado para pasar a la celda de carga. El motor vibratorio se debe apagar 

cuando la celda detecte el valor digitado por el operario. 
 
 
 

Motor vibrador Tipo disco *1 Tipo giratorio *2 

Precio aproximado [COP] 4.000 4.000 

Adaptabilidad Optima Baja 

 

Tabla 5. Adaptabilidad y precio del motor vibratorio [autores]. 
 

La adaptabilidad para el motor vibrador se tomó en cuenta según su facilidad de 

ensamble con el prototipo. El tipo disco se adapta de manera sencilla ante 

cualquier soporte, mientras que el tipo giratorio cuenta con una forma alargada 

que complica su ubicación. 

10.1.2. Servomotor 

 

El servomotor será un dispositivo de seguridad que permanece cerrado hasta 

que se activa el motor vibratorio y deja pasar el material particulado a la celda, 

en el momento que la celda calcule el valor deseado tanto el motor vibratorio 

como el servomotor quedaran en su estado natural. 
 

Servomotor  

Precio aproximado [COP] 50.000 

Adaptabilidad Optima 

 
Tabla 6. Adaptabilidad y precio del servomotor [autores]. 

 

Como el servomotor cumple la sencilla función de seguridad, no necesita ítems 

para evaluar pues prácticamente cualquier tipo de servomotor es útil para esta 

tarea 

10.1.3. Motor paso a paso 

 

El motor paso a paso es el encargado de girar la plataforma de los 20 

aminoácidos esenciales (mediante un eje) hasta el lugar de descargue del 

aminoácido escogido por el operario para ser dosificado. 
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Motor P. a P. Unipolar *3 Bipolar *4 Hibrido *5 

Precio aproximado [COP] 140.000 120.000 200.00. 

Adaptabilidad Regular Optima Optima 

 

Tabla 7. Adaptabilidad y precio del motor paso a paso [autores]. 
 

Para el motor paso a paso se evaluó a la adaptabilidad según su forma para 

acoplar al prototipo, su precisión en el número de pasos y su facilidad al 

momento de la programación 

10.1.4. Celda de carga 

 

La celda de carga se encarga de censar el valor estipulado del aminoácido 

seleccionado por el operario. Con la máxima precisión para que no se 

desperdicie y no afecte la formula química que se requiere en el proceso 

siguiente. 
 

Celda de carga Sensor *6 Adaptación de balanza *7 

Precio aproximado [COP] 1.000.000 200.000 

Adaptabilidad Optima Regular 

 
Tabla 8. Adaptabilidad y precio de la celda de carga [autores]. 

 

La celda de carga es el principal sensor para tener en cuenta en el prototipo, por 

lo que su factor principal es la resolución con la que debe contar 

obligatoriamente. Como la precisión es lo fundamental, la adaptabilidad se 

evaluó solo teniendo en cuenta la facilidad de ensamble con el prototipo. 

10.1.5. Pantalla HMI 

 

La pantalla HMI se encarga de recibir la información recibida por el operario y 

mandar las señales al Arduino para procesar el respectivo ciclo de la máquina. 
 

Pantalla HMI Tipo Nextion *8 Tipo LCD *9 

Precio aproximado [COP] 150.000 70.000 

Adaptabilidad Optima Regular 

 
Tabla 9. Adaptabilidad y precio de la pantalla HMI [autores]. 

 

Finalmente, para la adaptabilidad de la pantalla HMI se tomó en cuenta factores 

como fácil ubicación y adaptación al prototipo, además de una conexión sencilla 

al sistema embebido. 
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Los ítems como voltaje, corriente, frecuencia, entre otro, son similares (entre las 

opciones) y cuentan con lo necesario para el prototipo, por eso son omitidos al 

momento de seleccionar el tipo de cada sensor y actuador. 

Solo se realiza una matriz de QFD con sensores y actuadores generales ya que 

se conocen los ítems que se plantearon inicialmente con el laboratorio de 

farmacología (pág. 32, 10. SENSORES Y ACTUADORES) 

10.2. Selección y cotización 

 

Para la selección de los sensores y actuadores a utilizar, se diseñó una matriz 

de QFD simplificada, en donde se le dio un determinado peso a cada 

característica según su nivel de importancia (siendo 1 el mínimo y 5 el máximo) 

para determinar el más adecuado. 

Seguidamente, se le dio un peso de 1,3 o 9 a cada sensor o actuador según su 

importancia hacia la característica (siendo 1 el mínimo y 9 el máximo). Con ello 

se determinó la puntuación final de cada uno. 
 
 
 

 Motor 
Vibrador 

Motor paso 
a paso 

Celda de 
Carga 

Pantalla 
HMI 

Peso Característica *1 *2 *3 *4 *5 *6 *7 *8 *9 

5 Adaptabilidad 9 1 3 9 9 9 3 3 9 

4 Precio 9 9 9 9 3 1 9 9 9 
 Puntuación 81 41 51 81 57 49 51 51 81 

 

Tabla 10. Matriz QFD simplificada [autores]. 
 

De esta manera se determinaron los siguientes sensores y actuadores: 

➢ Motor vibrador tipo disco. 

➢ Motor paso a paso Bipolar. 

➢ Celda de carga adaptada de una balanza. 

➢ Pantalla HMI tipo nextion. 
 

Cotizaciones [COP] 

 Motor 
P.a.P 

Motor 
vibratorio 

Servomotor 
Celda de 

carga 
Pantalla 

HMI 
Dynamo E 69.700 8.000 60.000 - 97.900 

Vistronica 58.730 4.000 27.300 - - 

Electrónica G. - 3.000 - - - 

Otras 80.000 - - 210.000 150.000 

 
Tabla 11. Cotizaciones de los sensores y actuadores [autores]. 



37 
 

A continuación, se muestran las imágenes de los actuadores y sensores 

seleccionados para el prototipo dosificador de aminoácidos. 
 

Motor paso a paso Características 

 

Modelo SL42STH48-1504A 

Longitud 4.7 cm 

Angulo de paso 1.8 ° 

Voltaje nominal 2.8 V 

Corriente nominal 1.68 A 

Torque 5.6KgrCm 

 
Tabla 12. Características del motor paso a paso. 

 

Fuente: www.vistronica.com/robotica/motores. 
 

Motor vibrador Características 
 
 

 

Voltaje 5 V 

Control PWM 

Dimensiones 24 mm x 25 mm 

 

Tabla 13. Características del motor vibrador. 
 

Fuente: www.dynamoelectronics.com 
 

Servomotor Características 

 

 

Dimensiones 5.4 cm x 4.4 cm x 2cm 

Par de torsión 5.5 kg / cm 

Voltaje de 
funcionamiento 

 
4.8 – 6 V 

 

Corriente 
 

<1000 mA 

 

Tabla 14. Características del servomotor. 
 

Fuente: www.vistronica.com/robotica/motores. 

http://www.vistronica.com/robotica/motores
http://www.dynamoelectronics.com/
http://www.vistronica.com/robotica/motores
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Pantalla HMI Características 

 

EEPROM 1024 bytes 

RAM 3584 bytes 

Resolución 400 x 240 pixeles 

Área visual 69.90 mm x 41.76 mm 

Fuente de 
alimentación 

5 V 500 mA 

 

Tabla 15. Características de la pantalla HMI. 
 

Fuente: Mercado libre. 
 
 
 

Celda de carga Características 
 

 

Nombre Celda Digital KUBEI 

Carga Nominal 100 g 

 
Resolución 

 
0.001 g 

Voltaje de 
operación 

3 a 12 V 

 

Comunicación 
 

RX, TX 

 

Tabla 16. Características de la celda de carga de la balanza. 
 

Fuente: mercado libre. 

 
 

Algunas características adicionales como el torque del motor paso a paso no tienen 

mayor relevación ya que el movimiento debe ser a baja velocidad y el peso a mover 

es mínimo. 

Posteriormente se incluyeron drivers necesarios para el funcionamiento de los 

sensores y actuadores. No se analizaron estos componentes pues ya se conocen 

los sensores y actuadores a los cuales van conectados. 
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11. Justificación del modelo CAD 

 

La idea del diseño nace cuando el laboratorio de farmacología de la UNAB indica 

que son 20 aminoácidos que requieren dosificar. Por lo tanto, se buscó una forma 

en donde una plataforma con los 20 aminoácidos girara para llegar a un punto 

exacto donde haría el respectivo descargue con la ayuda de un motor vibratorio. 
 

Figura 15. Tubo de ensayo de los aminoácidos [autores]. 

 

 

Figura 16. Plataforma giratoria [autores] 
 

Posteriormente, se diseña una plataforma fija con una apertura donde se debe 

ubicar el aminoácido requerido para que se haga el respectivo descargue a la 

celda de carga que pesará la cantidad solicitada por el usuario. 
 
 

 
Figura 17. Plataforma de descargue [autores]. 
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Luego se diseñó la estructura donde se ubica el tubo de ensayo y la celda para 

sensar el peso del aminoácido requerido, teniendo en cuenta las dimensiones del 

sensor escogido y el tubo de ensayo. Por otro lado, se implementó una compuerta 

con bisagra para mantener el tubo de ensayo cubierto. 
 

Figura 18. Soporte de la celda de carga y tubo de ensayo [autores]. 
 

Por último, se diseñó la caja inferior donde se ubican todos los elementos 

electrónicos para la realización del proyecto. Cabe aclarar que para generar las 

respectivas medidas se tuvieron en cuenta las dimensiones de cada uno los 

elementos (Arduino, motor, fuente, etc.) 
 

 
Figura 19. Caja electrónica [autores] 
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3 

12. DISEÑO ELECTRONICO 

 

Al haber seleccionado cada uno de los sensores, actuadores y definir el diseño 

mecánico final para el prototipo, se procede a realizar el diseño electrónico, 

partiendo de las necesidades y requerimientos del laboratorio de farmacología. El 

funcionamiento es sencillo y estará dado de la siguiente manera: 

➢ El operario del prototipo puede seleccionar mediante la pantalla de interfaz 

HMI, el aminoácido, su cantidad (0 a 100 mg) y el número de réplicas que el 

proceso conlleve. 

 
➢  Al ejecutar el proceso, el motor paso a paso busca el aminoácido requerido 

para posicionarlo en el punto de dosificación. La posición inicial del motor 

paso a paso está ubicada a un grado de desfase del punto de dosificación. 

El giro del motor paso a paso es siempre antihorario. 

 
➢ Al ubicarse el contenedor del aminoácido en el punto de dosificación, la 

compuerta de seguridad adaptada al servomotor se abre y permite que el 

motor vibrador se encienda para que el aminoácido empiece a caer a través 

del tubo de dosificación. 

 
➢ Cuando el sensor de peso detecte la cantidad requerida por el operario, envía 

una señal que detiene la vibración, cierra la compuerta de seguridad y el 

devuelve el motor paso a paso a su posición inicial (solo en este caso el giro 

del motor es horario). 

 

 
12.1. Planos eléctricos. 

A continuación, se ilustra las conexiones a implementar de cada uno de los 

sensores y actuadores. El arduino, motor, pantalla HMI Nextion y la fuente 

estarán ubicados en la caja electrónica. 
 
 
 
 
 
 

2 1 

 

4 
 
 

 

Figura 20. Elementos ubicados en la caja electrónica [autores]. 
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Ítem Descripción 

1 Arduino 

2 Fuente 

3 Motor paso a paso 

4 Pantalla HMI 

 

Tabla 17. Descripción de los ítems de la caja electrónica. 
 

Teniendo en cuenta que la alimentación del driver del motor era la única que excedía 

los 5 voltios, se seleccionó una fuente de potencia para la alimentación del mismo. 

Posteriormente se decidió adquirir un regulador a 5 voltios para alimentar todos los 

sensores desde la fuente y no desde el Arduino 

En las siguientes figuras se analiza la conexión individual de cada sensor y actuador 

al sistema embebido. Cabe aclarar que las conexiones son ideales y que van a 

variar según la comodidad de conexión en la caja electrónica. 

Las conexiones de los sensores son análogas exceptuando el motor a paso a 
paso cuya conexión es digital mediante la utilización de la tarjeta CNC 

La figura 26 representa las conexiones elctricas y electronicas reales que se hicieron 

en la construcción del prototipo 

 

 
12.1.1. Celda de carga 

Figura 21. Conexiones de la celda de carga [autores]. 
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12.1.2. Motor paso a paso 
 

 

 
Figura 22. Conexiones del motor paso a paso [autores]. 

 

12.1.3. Motor vibrador 
 
 

 
Figura 23. Conexiones del motor vibrador [autores]. 
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12.1.4. Servomotor 
 
 
 

 
Figura 24. Conexiones del servomotor [autores]. 

 
 

12.1.5. Pantalla HMI 
 

 
 

Figura 25. Conexiones de la pantalla HMI [autores]. 
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12.2. Circuito electrónico 
 

Figura 26. Circuito electrónico [autores]. 



46 
 

13. CONSTRUCCIÓN 

 

Se inicia la construcción con la caja electrónica, debido que es la base del proyecto. 

Se ensambla de manera que sea desarmable de dos lados. La cara lateral izquierda 

(conexión a la alimentación del prototipo) y la cara superior. También, se instalan 

soportes para el arduino, fuente, motor paso a paso y los demás elementos 

electrónicos para que se encuentren fijos y no se muevan de la posición, como se 

muestra en la figura 27. Se decidió dividir la alimentación de los sensores (12 y 5 v) 

de la alimentación del Arduino para evitar daños o sobre corrientes no deseadas en 

el sistema embebido. El cable azul del Arduino solo es para las pruebas, 

posteriormente tiene su debida alimentación. 
 

Figura 27. Vista superior del ensamble de la caja electrónica [autores]. 
 

Figura 28. Vista lateral del ensamble de la caja electrónica [autores]. 



47 
 

Se diseñó el prototipo en CAD, se sacaron planos externos que fueron enviados a 

corte laser y doblado con material de acrílico en su totalidad (exceptuando tubos y 

la base de madera que cumple la función de estar a nivel) 

Posteriormente se procede a ensamblar la plataforma donde estarán ubicados los 

20 aminoácidos, con el eje del motor. Dicho ensamble nos asegura el movimiento 

de la plataforma de los 20 aminoácidos que es clave para el funcionamiento del 

prototipo dosificador. 
 

Figura 29. Ensamble del eje del motor paso a paso con la plataforma de los aminoácidos [autores]. 
 

Luego se procede a ensamblar el tubo principal con la cara superior de la caja 

electrónica, teniendo en cuenta que hay que mantener el nivel. Después se adhiere 

la plataforma secundaria al tubo principal. Finalmente, se termina la construcción 

ensamblando el motor con la caja electrónica y ubicado la caja del tubo de ensayo 

donde serán sensados los aminoácidos. 
 

Figura 30. ensamble del prototipo dosificador de aminoácidos [autores]. 
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Figura 31. Soporte del tubo de ensayo y celda de carga [autores]. 
 

En la siguiente figura se puede observar cómo quedó finalizada la construcción y 

ensamblaje del prototipo dosificador de aminoácidos. 
 

Figura 32. Prototipo dosificador de aminoácidos para la síntesis química de péptidos [autores]. 
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14. VERIFICACIÓN Y VALIDACIÓN 

 

Según las validaciones se requería verificar la selección del aminoácido y la 

selección del peso, por lo tanto, antes de ensamblar la pantalla, mediante la ventana 

de monitor serial se seleccionaron los aminoácidos aleatoriamente y se comprobó 

la funcionalidad de la balanza con diferentes pesos 

 

 
14.1. Pruebas del prototipo sin la pantalla HMI 

 

Las pruebas empezaron con el funcionamiento del motor paso a paso. Dado que el 

motor no podía girar bruscamente (para evitar regar material particulado) y tenía 

que ubicarse en una posición exacta la cual es asignada según el aminoácido que 

sea requerido. Primero que comprobó subiendo el código desde el computador y se 

observó como el motor se ubica en la posición que se desea, según el aminoácido 

escogido. En las siguientes figuras se observa la posición inicial de los 20 tubos de 

ensayo con su respectivo material particulado y posteriormente se ve la posición 

final, según el tubo de ensayo seleccionando. 
 

Figura 33. Posición inicial de los 20 tubos de ensayo [autores]. 
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Figura 34. Posición final de los 20 tubos de ensayo [autores]. 
 

Luego de observar que la programación del motor paso a paso funcionaba 

correctamente se empezó a realizar las pruebas del sensado del peso del material 

particulado. 

Se inició con la calibración del sensor de peso, dicha calibración fue tediosa debido 

a la alta precisión que se debe tener. El rango es de 0 – 100 miligramos, siendo una 

unidad de medida bastante pequeña. Posteriormente de tener la calibración, se 

procedió a probar si la celda visualizaba el peso que se estaba sensando. En la 

siguiente figura se puede observar como la celda pasa de no tener peso a detectar 

cada vez que se le estaba aplicando peso encima. 
 

Figura 35. Visualización del peso sensado por la celda [autores]. 
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A continuación, se dispone a ensamblar los códigos para ver el funcionamiento de 

todo el ciclo de la máquina (giro del motor paso a paso para ubicar el aminoácido 

seleccionado, activación del motor vibratorio para dejar caer el aminoácido y por 

último el sensado, donde al llegar al peso estipulado el motor vibratorio se detiene, 

culminando la dosificación). Cabe aclarar que para esto aún no se encontraba 

vinculada la pantalla Nextion. 

Luego de varios intentos, se encontró un error común: la balanza detenía el proceso 

cuando se le enviaba señales de peso muy pequeños, lo que provocaba que el 

motor vibratorio ejecutara su proceso de manera inmediata sin haber material en la 

balanza. 

 

 
14.2. Corrección de errores sin la pantalla HMI 

 

Con la primera verificación de pruebas del prototipo se encontraron algunos errores 

que determinaron un cambio de emergencia manteniendo claramente los 

requerimientos del laboratorio. 

➢ Mientras se realizaban las pruebas del motor paso a paso, se llegó a la 

conclusión que el servomotor es irrelevante pues no hay desperdicio de 

material que nos pueda afectar, por lo que para reducción de costos se 

decidió eliminar. 

 
➢ Inicialmente el giro del motor sería antihorario con el fin de garantizar que 

regresara a su posición inicial (posición 0º del motor) de manera horaria. Se 

logró optimizar para que guarde memoria, así cuando el prototipo se 

desconecte el motor conozca la posición en la cual quedó y evita un giro 

adicional (giro de retorno). 

 

 
➢ Se había aclarado que el material del soporte del tubo de ensayo era en 

impresión 3D para la reducción de costos. Debido a imprevistos como el 

mantenimiento de las maquinas en la universidad se procedió a realizar este 

soporte en el mismo material del prototipo (se mantiene el requerimiento de 

material adecuado) 

 

 
➢ De igual manera, la compuerta de dicho soporte se cambió de tipo bisagra 

por tipo corredera, con el fin de encontrar la facilidad del usuario. 
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➢ Se agregaron nuevos elementos electrónicos no previstos anteriormente con 

el fin de optimizar el circuito (Protoboard para mejorar cableado, convertidor 

de voltaje liberar de alimentar algún sensor con el Arduino y modulo cnc para 

mejorar la programación del motor) 

Como se indicaba anteriormente, la mayor complicación se encontró en el proceso 

de dosificación: 

➢ Las pruebas de dosificación inicial se ejecutaron con harina según la 

validación del diseño de experimentos. Después de varios procesos se notó 

que la harina se estancaba en la parte superior del tubo de almacenamiento 

debido a su propiedad de humedad, lo cual afectaba el resultado, siendo 

satisfactorio solo en algunos casos. 

El siguiente material escogido sería la maicena, pero antes de realizar las pruebas 

se verificó que contaba con la misma humedad de la harina, por lo que para 

solucionar este error era necesario realizar una nueva búsqueda de material. 

Se escogió la sal debido a su densidad de 1.154 [g/cm^3] y su falta de humedad, lo 

cual mejoró el proceso. 

Aun sabiendo que para que el material tenga un efecto negativo significativo en la 

dosificación su densidad debe ser mayor a 2.1 [g/cm^3], se procedió a realizar 

nueva el diseño de experimentos. 
 

Figura 36. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la comprobación del material a 
implementar [autores]. 
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Como se puede observar, nuevamente se asegura que con una confiabilidad del 

95%, la dosificación con sal no altera el resultado. 

➢ Después de tener la sal como nuevo material, se procedió a realizar 

nuevamente pruebas de dosificación. En este caso, al encenderse el motor 

vibrador causaba que el material cayera más abundantemente, afectando la 

precisión del sensado. Para ello se hizo un cambio de tubos contenedores 

con menor diámetro a la salida 

 
➢ Ante el problema que se mencionaba con anterioridad al sensar pequeñas 

cantidades de material, se notó que la vibración del motor afectaba 

directamente el sensado de la celda de carga. Para solucionar dicho 

problema se estableció que el sensor debida estar separado del prototipo 

para que no se viera afectado directamente por la vibración que generaba el 

motor. 

Por lo tanto, se diseñó un soporte totalmente diferente y se modificó la caja de la 

celda como se observa en las siguientes figuras. 
 

Figura 37. Vista isométrica del nuevo soporte del sensor de peso [autores]. 
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Figura 38. Vista frontal del ensamble con el prototipo dosificador de aminoácidos [autores]. 
 
 
 
 
 

Figura 39. Vista isométrica del ensamble con el prototipo dosificador de aminoácidos [autores]. 
 

Como se puede observar el soporte se encuentre ligeramente separado del 

prototipo sin hacer ningún tipo de contacto con la estructura. Esto para garantizar 

que la vibración no afectará el sensado de la celda de carga. Luego de tener el 
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diseño se procedió a realizar las respectivas piezas y ensamblarlas al prototipo 

dosificador de aminoácidos como se observa a continuación. 
 

Figura 40. Prototipo dosificador de aminoácidos con el soporte de la celda de carga [autores] 
 

14.3. Pruebas del prototipo con pantalla HMI 

 

Después de realizar las pruebas de validación sin la pantalla HMI, se procede a 

compilar el código completo 
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Figura 41. Diagrama de flujo del prototipo [autores] 

 

Figura 42. Diagrama de flujo del prototipo [autores] 
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Figura 43. Diagrama de flujo del prototipo [autores] 
 
 

 

 
 

Figura 44. Diagrama de flujo del prototipo [autores] 

 

 
Teniendo el código listo y corroborando que funciona correctamente se procede a 

ensamblarlo con la pantalla HMI para ejecutar el programa según las opciones que 

se vayan seleccionando (tipo de aminoácido y cantidad). Por lo tanto, se parte en 

probar el funcionamiento del motor giratorio a la hora de seleccionar el tipo de 

aminoácido requerido. 
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Figura 45. Pantalla de selección de aminoácidos [autores]. 
 

Cada uno de los 20 aminoácidos cuenta con una correspondiente letra que lo 

identifica. Dicha información fue suministrada por el laboratorio de farmacología de 

la UNAB y se puede visualizar en la siguiente figura. Trabajar con el código de una 

letra de los aminoácidos que se observan en la figura 46 fue por sugerencia del 

laboratorio de farmacología UNAB ya que ellos lo trabajan con dicho código. 
 

Figura 46. Códigos correspondientes a cada uno de los aminoácidos [autores]. 
 

Al seleccionar cualquiera de las letras se observa como el motor paso a paso gira y 

termina ubicándose en la posición deseada para el comienzo del proceso de 

dosificación. Posteriormente, se visualiza en la pantalla la confirmación del 

aminoácido que ha sido seleccionado. 
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Figura 47. Pantalla de confirmación de aminoácido [autores] 

 
 

Luego se procede a seleccionar la cantidad del aminoácido requerida en mg y 

confirmar la selección para asegurarnos que lo digitado sea lo correcto. 
 
 
 

Figura 48. Pantalla de selección de aminoácido[autores] 
 

Después de eso, aparece una imagen donde se visualiza la información que fue 

digitada para ser ejecutada y empezar con el proceso de dosificación. En caso de 

cancelar el proceso, la pantalla HMI volverá a la página principal. 
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Figura 49. Pantalla de confirmación final [autores] 



61 
 

15. CONCLUSIONES 

 

➢ Se diseña y construye el prototipo dosificador de aminoácidos sin cambiar o 

modificar ningún tipo de actuador, sensor y/o referencia. Esto concluye la 

buena investigación a la hora de seleccionar cada uno de ellos (pág. 33) y 

ajustarlos con el respectivo presupuesto que se tenía establecido para la 

construcción del proyecto de grado. 

 
➢ Se concluye que la precisión de peso en unidades muy pequeñas como 

miligramos resulta ser bastante tediosa, ya que se requiere aislar el sistema 

de la mayor cantidad de perturbaciones posibles como se pudo observar con 

las vibraciones del motor. Dichas perturbaciones pueden ocasionar que el 

peso se vea afectado generando que la muestra tomada se pierda y sea 

necesaria volverla a tomar. 

 
➢ Se realiza el manual de usuario del prototipo dosificador, teniendo en cuenta 

conexiones y recomendaciones para evitar fallos en la ejecución del proceso 

o en el proceso de mantenimiento si es requerido. 

 
➢ Mediante diseños de experimentos se puede verificar o afirmar una hipótesis 

planteada. Uno de ellos es el diseño de experimentos 2k con el que se 

establece si la variable factor incide sobre los valores de la variable 

respuesta. 

 
➢ Se valida la dosificación de un material particulado con características 

similares al aminoácido asegurando que no afecta el proceso. 

 
➢ Se subraya la importancia de la selección de actuadores y sensores para 

cumplir con la precisión que se requiere para una correcta ejecución del 

prototipo 

 
➢ Se realizan pruebas validando los requerimientos del laboratorio en los que 

se incluye la correcta selección de cada uno de los veinte aminoácidos y la 

verificación del sensado del peso, así como su precisión al momento de 

dosificar. 

 
➢ Se cumple con los requerimientos del laboratorio de farmacología UNAB, 

adaptándonos a los diferentes problemas que se presentaban durante las 

pruebas sin cambiar dichos requerimientos que el laboratorio solicitaba para 

el correcto funcionamiento del prototipo dosificador de aminoácidos. 

 
➢ Se asegura el nivel que debe mantener el prototipo en cada una de sus 

plataformas, caja electrónica y base para una correcta ejecución del proceso. 
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16. TRABAJOS A FUTURO Y RECOMENDACIONES 

 

➢ Asegurar el aislamiento total (evitar que el sensor de peso tenga contacto 

externo con un tercero que altere la dosificación y el censado) desde el cono 

de dosificación de la segunda plataforma hasta el tubo de ensayo con el 

sensor de peso. 

 
➢ Cambiar el sensor de peso (el cual fue adaptado de una gramera de 1 mg de 

resolución) por un sensor de peso adaptado de una microgramera, para 

generar más precisión de la ya obtenida en la medición de la dosificación. La 

balanza fue calibrada con su respectivo código. El factor de calibración es de 

30500 
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18. ANEXOS 

18.1. Planos 
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18.2. Manual de Usuario 
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1. Descripción y funcionamiento 

 
El dosificador de aminoácidos es un prototipo que permite facilitar el proceso de dosificación 

en la industria farmacéutica, garantizando una alta precisión al momento de la elección del 

peso de los aminoácidos. 

El prototipo cuenta con una interfaz amigable que le permite de manera sencilla al usuario 

poder seleccionar los datos necesarios para que el dosificador complete su trabajo de 

manera automática. 

Para encender el prototipo, conecte la alimentación a 110 v (ver ítem 2 en la figura 1). 

Para apagarlo, simplemente desconecte el cable de alimentación (leer la recomendación 1, 

pág. 17) 

 
2. Componentes mecánicos 

2.1. Modelo CAD 

Figura 1. 

Vista isométrica del modelo CAD del prototipo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 
 

2 

3 
 
 
 
 

 
Imagen de los Autores. SolidWorks 

 

 
Figura 2. 

Vista frontal del prototipo 



72  

 

5 
 
 

6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen de los Autores. SolidWorks 

 

 
Tabla 1. 

Descripción del modelo CAD 
 

Ítem Descripción 

1 Tubo central, recubrimiento del eje del motor P. a P. 

2 Conexión eléctrica (110 v – 220 v) 

3 Caja electrónica 

4 Contenedores de los aminoácidos 

5 Plataforma giratoria 

6 Plataforma estática 

7 Tubo de ensayo. 

8 Aislamiento del tubo de ensayo 

9 Pantalla HMI 

 
 

3. Componentes electrónicos 

3.1. Celda de carga 

Una celda de carga es un transductor utilizado para convertir una fuerza en una señal 

eléctrica. Esta conversión empieza a partir de un dispositivo mecánico, es decir, la fuerza 

que se desea medir deforma la galga extensiométrica. Y por medio de medidores de 

deformación (galgas) obtenemos una señal eléctrica con la cual podemos obtener el valor 

de la fuerza 

 

 
Figura 3. 

Imagen de referencia de una celda de carga 

4 

7 

8 

9 
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Adaptado de 5Hertz Electrónica. 

(2020). Celdas de carga. 5Hertz 

Electrónica. Recuperado el 7 de 

octubre de 2020 de 

https://www.5hertz.com/index.php?rou 

te=tutoriales/tutorial&tutorial_id=3 
 
 

 

3.1.1. HX711 

El módulo HX711 internamente se encarga de la lectura del puente Wheatstone formado 

por la celda de carga, convirtiendo la lectura analógica a digital con su conversor A/D interno 

de 24 bits. 

Figura 4. 

Imagen de referencia del módulo HX711 

 
Adaptado de Naylamp Mechatronics SAC. 

(2016). Tutorial trasmisor de celda de carga 

HX711, Balanza Digital. Recuperado el 7 de 

octubre   de  2020  de 

https://naylampmechatronics.com/blog/25_tutori 

al- trasmisor-de-celda-de-carga-hx711-ba.html 

 

3.1.2. Descripción de las características 

Tabla 2. 

Características de la celda de carga 
 
 
 

Característica Descripción Unidades 

Nombre Celda Digital KUBEI NA 

Carga Nominal 100 g 

Resolución 0.001 g 

Voltaje de operación 3 a 12 V 

http://www.5hertz.com/index.php?rou
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Tabla 3. 

Características del módulo HX711 
 

Característica Descripción Unidades 

Nombre HX711 NA 

Tensión 2.7 a 5 V 

Corriente < 1.5 mA 

Selección de salida 10 a 80 Muestras por segundo 

 

3.1.3. Conexiones 

Figura 5. 

Imagen de referencia de conexiones Celda de carga-HX711 
 
 
 

 
 
 

Figura 6. 

Diagrama de conexiones en Proteus 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Imagen de los Autores. Proteus 8 Professional 

Adaptado de Naylamp Mechatronics 

SAC. (2016). Tutorial trasmisor de 

celda de carga HX711, Balanza 

Digital. 

https://naylampmechatronics.com/b 

log/25_tutorial-trasmisor-de-celda- 

de-carga-hx711-ba.html 
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3.2. Motor paso a paso 

Un motor a pasos es un motor de CD sin escobillas que puede ser de imán permanente o 

reluctancia variable que tiene como características de desempeño rotar en ambas 

direcciones, moverse con incrementos angulares precisos, sostener un torque de retención 

a velocidad cero y controlarse con circuitos digitales. El motor paso a paso es muy útil 

porque se puede posicionar con precisión sin ningún sensor de retroalimentación, por lo 

tanto, se puede representar como un controlador de circuito abierto 

Figura 7. 

Imagen de referencia del motor paso a paso 

 
 

Adaptado de Brico Geek. (2020). Motor 

paso a paso 3.2 Kg/cm, Nema 17. 

Recuperado el 7 de octubre de 2020 de 

https://tienda.bricogeek.com/motores- 

paso-a-paso/546-motor-paso-a-paso- 

nema-17-32kg-cm.html 

 
 
 
 

 
3.2.1. DRV885 

El DRV8825 es un Driver (controlador-Amplificador) para motores Stepper o PAP (Paso a 

Paso), capaz de controlar motores bipolares. El módulo posee pines de salida y una interfaz 

casi idéntica a las del driver para motores PAP A4988, por lo que se puede utilizar como 

reemplazo para muchas aplicaciones 

 

 
Figura 8. 

Imagen de referencia del driver DRV8825 

 
Adaptado de Rambal, Automatización y Robótica. 

(2020). Driver para motor PAP Stepper DRV 8825. 

Recuperado el 7 de octubre de 2020 de 

https://rambal.com/motor-servo-actuador/311- 

driver-para-motores-pap- 

drv8825.html#:~:text=muy%20mala%20calidad.,El 

%20DRV8825%20es%20un%20Driver%20(control 

ador%2DAmplificador)%20para%20motores,como 

%20reemplazo%20para%20muchas%20aplicacio 

nes. 
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3.2.2. Descripción de las características 

Tabla 4. 

Características del motor paso a paso 
 

Característica Descripción Unidades 

Nombre Motor paso a paso bipolar 
Nema 17 

NA 

Tensión 4 V 

Corriente por bobina 1.2 A 

Resistencia por bobina 3.3 Ohm 

Pasos por vuelta 200 (1.8°) Pasos (ángulo por paso) 

 

Tabla 5. 

Características del driver DRV8825 
 

Característica Descripción Unidades 

Nombre Driver DRV 8825 NA 

Tensión de operación 8-45 V 

Corriente de salida 1.5 A 

 

3.2.3. Conexiones 

Figura 9. 

Imagen de referencia de conexiones del motor paso a paso-DRV8825 

 

 
Adaptado de Hetpro. Controlador de 

motor a pasos DRV8825 para 

Arduino. (2020). Recuperado el 7 de 

octubre de 2020 de https://hetpro- 

store.com/TUTORIALES/controlador 

-de-motor-pasos-drv8825en-con- 

 

Figura 10. 

Diagrama de conexiones en Proteus 
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Imagen de los Autores. Proteus 8 Professional 

 

 
3.3. Motor Vibrador 

Esta board integra un motor de vibración, un regulador y un MOSFET para controlar la 

velocidad de giro del motor vibrador. Su funcionamiento es simple, a mayor PWM mayor 

vibración del motor 

 

 
Figura 11. 

Imagen de referencia del motor vibrador 
 
 

 

Adaptado de Dynamo Electronics. (2020). 

Motor vibración en board control PWM. 

Recuperado el 7 de octubre de 2020 de 

https://www.dynamoelectronics.com/tienda 

/motor-vibracion-en-board-control-pwm/ 
 

 

3.3.1. Descripción de las características 

 

Tabla 6. 

Características del motor paso a paso 
 

Característica Descripción Unidades 

Nombre Driver DRV 8825 NA 

Tensión de operación 5 V V 

Tipo de Control PWM PWM 

http://www.dynamoelectronics.com/tienda


78  

3.3.2. Conexiones 

 

Figura 12. 

Diagrama de conexiones en Proteus 
 

Imagen de los Autores. Proteus 8 Professional 

 

 
3.4. Pantalla HMI 

Nextion es una solución perfecta de interfaz de máquina humana (HMI) que proporciona 

una interfaz de control y visualización entre una persona y un proceso, una máquina, una 

aplicación o un dispositivo 

3.4.1. Ventanas de interfaz 

Figura 16. 

Pantalla de inicio 
 

Imagen de los Autores. Nextion Editor 



79  

Figura 17. 

Pantalla de selección del aminoácido 
 

 

Imagen de los Autores. Nextion Editor 

Nota: Cada letra representa un aminoácido trabajado en el laboratorio de farmacología. 

Según el orden de los botones en la interfaz, están organizados los aminoácidos en la 

plataforma, siendo la Alanina el primer tubo próximo a la ubicación inicial del motor paso a 

paso. 

Figura 18. 

Imagen de los códigos de los aminoácidos 
 

 

Tomado del laboratorio de Farmacología de la Unab
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      Figura 19. 

Pantalla de confirmación de selección del aminoácido 
 

Imagen de los Autores. Nextion Editor 

 

 
Figura 20. 

Pantalla de digitación de la cantidad de aminoácido 
 

 

Imagen de los Autores. Nextion Editor 

 

 
Figura 21. 

Pantalla de confirmación de la cantidad de aminoácido 



81  

 
 

Imagen de los Autores. Nextion Editor 

Figura 24. 

Pantalla de ejecución 
 

Imagen de los Autores. Nextion Editor 

3.4.2. Descripción de las características 

Tabla 8. 

Características de la pantalla HMI 
 
 
 

Característica Descripción Unidades 

Nombre Pantalla Touch Serial 3.2 
HMI Nextion 

NA 

Tensión 5 V 

Corriente 500 mA 

Resolución de la pantalla 3.2 Pulgadas 

 

3.4.3. Conexiones 

Figura 23 

Diagrama de Conexiones en Proteus 
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Imagen de los Autores. Proteus 8 Professional 

 
 

4. Circuito electrónico 

 
La figura 24 es una aproximación de las conexiones reales encontradas en la caja 

electrónica del prototipo. La alimentación eléctrica (ver ítem 2 en la figura 1) proporciona 

dos salidas descritas en la figura 24 como fuente (12 v) y V. Arduino (9 v); las cuales 

alimentan la tarjeta cnc y el Arduino Mega 2560 respectivamente. La CNC Shield es una 

tarjeta que ocupa la parte principal del Arduino (Los primeros pines digitales hasta el pin 

A5), asimismo, el driver DRV8825 y el motor paso a paso se conectan al primer puerto de 

la tarjeta cnc (puertos especiales para este driver). En la conexión de voltaje de esta tarjeta 

sale la entrada al regulador, el cual alimentará a 5 v al resto de componentes electrónicos. 

 

 
Figura 24 

Diagrama del circuito electrónico en Proteus 
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Imagen de los Autores. Proteus 8 Professional 

Nota: Los colores en el circuito electrónico se utilizaron para tener una mejor visualización 

de las conexiones y se debe aclarar que no indican ningún tipo de circuito o conexión 

especial que pueda confundir al usuario 

 
 

5. Recomendaciones 

 
 

1. Desconecte el prototipo cada vez que no esté en uso para evitar sobre corrientes 

que puedan dañar el sistema o tarjeta controladora 

2. Evite transportar con frecuencia o brusquedad el prototipo ya que puede causar 

desacoples en el sistema que necesita alta precisión 

3. Mantenga sobre una superficie plana el prototipo, así evitará desconexiones 

eléctricas y desbalance en el prototipo 

4. Evite tocar o mover la celda de carga ya que puede causar des calibración de la 

misma e incurrir en fallas en la medición del aminoácido 

5. No coloque objetos diferentes al tubo de ensayo sobre la celda de carga 

6. Retire con cuidado el tubo de ensayo ya que puede descolocar de su lugar a la celda 

de carga 

7. Evite abrir la caja del circuito electrónico 

8. Evite la manipulación de los tubos contenedores del aminoácido. Solo deben ser 

abiertos en caso de que se necesite el llenado del mismo, cuando esto ocurra 

posiciónelos adecuadamente. 

9. Evita usar el prototipo a un tiempo prolongado de más de 4 horas. 


