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Resumen

Se presenta el disefio y analisis técnico de un sensor de nivel destinado a tolvas que alimentan maquinas
empaquetadoras de saquitos de té. El estudio se desarrollé en la Cooperativa de Trabajo La Hoja Ltda., con el objetivo de
reemplazar el sistema existente que presenta deficiencias técnicas, de mantenimiento e higiénico-sanitarias. El nuevo
sensor, basado en una membrana flexible y activacion mecénica externa, fue concebido para ser impreso en 3D utilizando
materiales aptos para la industria alimentaria. Se compara esta propuesta con otras alternativas comerciales, como
sensores capacitivos, evaluando ventajas, desventajas y costos asociados. El redisefio logra mejoras significativas en
higiene, accesibilidad y compatibilidad normativa, y representa una solucién adaptable a otras aplicaciones en la industria
alimentaria.

Palabras Clave — Automatizacion, Impresion 3D, Industria alimentaria, Microinterruptor, Redisefio, Sensor
capacitivo, Sensor de nivel, Tolvas.

1 Introduccién

En los procesos de envasado de productos alimenticios secos, como el té, el control del nivel de
material en tolvas resulta fundamental para garantizar la continuidad operativa, la seguridad
alimentaria y la eficiencia del sistema. En este contexto, la Cooperativa de Trabajo La Hoja Ltda.
identificd la necesidad de optimizar su sistema de alimentacion de té hacia las méaquinas de envasado.

El sistema de censado de nivel, actualmente en etapa de disefio, fue inicialmente propuesto por
un grupo de trabajo del Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en Energia Eléctrica (LIDEE), de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Misiones. Posterior a un analisis del disefio
inicial, se identificaron oportunidades de mejora en la disposicion y mantenimiento del sensor, las
cuales se presentan en este documento.

Este trabajo presenta una alternativa superadora basada en la reubicacion externa del
microinterruptor respecto de la tolva, mediante un mecanismo de activacion por presion. La solucion
propuesta apunta a mejorar la sensibilidad del sistema y facilitar su acceso para tareas de
mantenimiento, y se proyecta su fabricacion mediante tecnologia de impresion 3D.
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2 Situacién Actual

La propuesta vigente consiste en la instalacion de un microinterruptor mecéanico ubicado dentro
de latolva, como se observaen la Fig. 1, a partir de un modelo elaborado con el software SolidWorks

[1].

Fig. 1. Propuesta actual para la medicion de nivel
(Fuente: Elaboracion propia)

Esta disposicién presenta dos inconvenientes principales. EI primero estd relacionado con la
ubicacién inadecuada del actuador, que afecta negativamente la sensibilidad del sistema. Como se
ilustra en la Fig. 2, para lograr una activacion efectiva, la fuerza de presion ejercida por el producto
deberia aprovechar al maximo el brazo de palanca del mecanismo, mientras que la fuerza resistente
ofrecida por el actuador deberia ser minima para garantizar una respuesta sensible.

Fig. 2. Inconveniente analizado
(Fuente: Elaboracién propia)



El segundo inconveniente es el acceso limitado para mantenimiento, ya que el microinterruptor
se encuentra dentro de la tolva. Esto implica que cualquier intervencion (limpieza, inspeccion o
reemplazo) requiera de la interrupcion del proceso productivo, afectando la disponibilidad de la
maquina envasadora asociada.

3 Modelo de Inspiracion

Se propone un redisefio basado en un sistema de censado activado por presion, que utiliza una
superficie en contacto con el producto. Al desplazarse por efecto del material acumulado, esta
superficie acciona un microinterruptor externo mediante un vastago. Este principio de
funcionamiento se inspira en sensores utilizados en silos de granos y polvos industriales, cuya
disposicién se muestra en la Fig. 3.
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Fig. 3. Disposicion del sensor de nivel de membrana comercial
(Fuente: Adaptado de [2] y [3])

El funcionamiento interno de este tipo de sensor se basa en un microinterruptor mecanico que
responde al desplazamiento de la membrana, como se representa en la Fig. 4.

Fig. 4. Componentes internos del sensor de nivel de membrana
(Fuente: Adaptado de [4])



4 Disefio propuesto

Como se menciono anteriormente, el redisefio se basa en el concepto de sensor de membrana,
inspirado en dispositivos comerciales utilizados en silos y sistemas de manejo de materiales secos.
En esta solucidn, una superficie sensible al contacto con el material se encuentra montada en el lateral
de la tolva y, ante el aumento del nivel de producto, se desplaza ligeramente por efecto de la presion
ejercida por el té acumulado.

Este desplazamiento es transmitido mediante un véastago de accionamiento hacia un
microinterruptor ubicado externamente, lo que evita el contacto directo del componente eléctrico
con el producto alimenticio, tal como se ilustra en la Fig. 5, ademéas de minimizar las modificaciones
estructurales sobre la tolva (como se observa en la Fig. 6).
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Fig. 5. Material por remover para el montaje del redisefio
(Fuente: Elaboracién propia)
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Fig. 6. Funcionamiento del redisefio propuesto
(Fuente: Elaboracion propia)



La disposicion estructural fue disefiada de modo que el microinterruptor pueda ser desmontado
facilmente para inspeccion, limpieza o reemplazo, sin necesidad de interrumpir completamente el
funcionamiento de la linea de envasado. Esta mejora resulta especialmente valiosa en téerminos de
disponibilidad operativa y seguridad alimentaria. Una representacion en explosion de los elementos
se muestra en la Fig. 7.
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Fig. 7. Vista explosiva de las mejoras propuestas en el redisefio
(Fuente: Elaboracion propia)

Todos los componentes estructurales del sistema propuesto fueron modelados en el software
SolidWorks y estan pensados para ser fabricados mediante impresion 3D, utilizando materiales aptos
para el entorno industrial y compatibles con el contacto alimentario indirecto. Esta metodologia
permite una fabricacion 4&gil, adaptable y de bajo costo, facilitando futuras iteraciones o
personalizaciones.

5 Evaluacion de Alternativas

Actualmente existen otras alternativas viables al sistema propuesto, entre ellas el uso de sensores
capacitivos, ampliamente utilizados para la deteccion de nivel en materiales secos, tal como se
expone en [5] y se muestraen la Fig. 8.
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Fig. 8. Aplicaciones de sensores capacitivos
(Fuente: Adaptado de [5])

Durante las primeras etapas del proyecto se considerd esta opcién como posible solucién. Sin
embargo, en aquel momento su adopcién resultaba inviable debido al costo elevado de
implementacion. Con el paso del tiempo, el precio de estos sensores se ha vuelto mas competitivo,
lo que justifica su reconsideracion como alternativa.

Como parte del enfoque de disefio ingenieril, se realiz6 una comparacion cualitativa y otra
econodmica entre la utilizacion de sensores capacitivos y el sistema basado en microinterruptor con
activacion mecanica, tal como se presenta en la Tabla 1y, respectivamente.

Tabla 1 — Evaluacion cualitativa de ambos sistemas

Sensor capacitivo Sensor de nivel con microinterruptor

Medicién continua y precisa. o Repuestos econémicos.
No requiere contacto fisi n el material. .
O requiere contacto Tisico con el materia e Resistente a la humedad y polvo.

Alta sensibilidad a cambios en el nivel. No requiere calibraciones frecuentes
. . . ) [ ] .
Larga vida util sin partes moviles. q

Ventajas
e O o o

e Solo detecta niveles puntuales, no variaciones
graduales.

e Mecanismo sin periodo de prueba suficiente en
laboratorio (puede fallar si el material no ejerce
suficiente presion o desgaste en partes moviles).

¢ Elevado costo de inversion.

o Puede verse afectado por variaciones en la constante
dieléctrica del té.

¢ Sensible a interferencias electromagnéticas.

¢ Repuestos con costo elevado.

¢ Requiere calibracion periddica en algunos casos.

Desventajas




Tabla 2 — Evaluacion econdémica (Valores del 27 de junio de 2025)

Opcidn Recurso Cantidad | Costo unitario (USD) Total (USD)
Activador 6 - -

1 Microinterruptores 4 11,86 47,44
11,86 47,44

Impresion 3d 6 54,67 327,99

5 Microinterruptores 4 11,86 47,44
Prensacable 6 1,18 7,06

67,70 382,50

Auxiliares 6 8,41 50,46

3 Sensor capacitivo 6 30,44 182,63

38,85 233,09

6 Conclusién

El redisefio del sensor de nivel para tolvas de alimentacidn en procesos de envasado de té permitié
abordar con éxito las limitaciones técnicas y operativas identificadas en la propuesta original. La
implementacion de un sistema basado en activacién mecanica externa, mediante una superficie en
contacto con el producto y un microinterruptor ubicado fuera de la tolva, resulté en una solucién
accesible, de bajo costo, facil mantenimiento y compatible con los estandares de seguridad
alimentaria.

La fabricacion del prototipo mediante impresion 3D con materiales aptos para contacto alimentario
no solo demuestra la viabilidad técnica del disefio, sino que también abre la posibilidad de iteraciones
rapidas y personalizacion adaptable a otras aplicaciones industriales. Ademas, el analisis comparativo
con sensores capacitivos ofrecid una vision integral del proyecto desde una perspectiva técnica y
econdmica, reforzando la eleccion del enfoque mecanico en entornos de produccién de baja a media
escala.

Este trabajo se inscribe en un modelo de innovacién tecnolégica sostenible, replicable y orientado
a la mejora de procesos productivos locales, aportando soluciones concretas con enfoque practico y
alto impacto en la industria regional.
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