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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza el disefio y construccion de una maquina
semiautomatica para mezclar y envasar mascarillas capilares; mediante analisis
bibliografico se decide realizar una maquina envasadora vertical, para modelar la tolva se
considera que se envasaran 35 contenedores. Seguido de esto, mediante la realizacién de
una matriz de alternativas se escoge el motor, tipo de valvula y controlador de lo que se
obtiene que el motor a emplear sera un mezclador de pintura de 1400 W con variador de

velocidad, una valvula ON/ OFF eléctrica y para realizar el control un PLC.

A través de calculos se halla las fuerzas a las que sera sometido el equipo y se procede a
simular la estructura y contendor; para la estructura se considera un factor de seguridad

minimo de 2.

Palabras clave: mascarillas capilares, maguina semiautomatica, mezclador de pintura de
1400 W con variador de velocidad, valvula ON/OFF eléctrica, PLC.



ABSTRACT

In the present project the design and construction of a semi-automatic machine to mix
and package hair masks is carried out. Through bibliographic analysis it is decided to
make a vertical packaging machine. To model the hopper, it is considered that 35
containers will be packaged. Following this, by making a matrix of alternatives, the
motor, valve type and controller are chosen. From set matrix, it is obtained that the motor
to be used will be a paint mixer of 1400 W with variable speed drive, an electric ON/OFF

valve, and to perform the control, a PLC.

Through calculations, the forces to which the equipment will be subjected are found and
the structure and container are simulated; for the structure is considered a minimum safety

factor of 2

Key words: hair mask, semiautomatic machine, paint mixer of 1400 W with speed
variator, electric ON/ OFF valve, PLC.
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INTRODUCCION

La construccién de equipos autométicos o semiautomaticos ha permitido que gran parte

de las industrias mejoren sus procesos tales como el proceso de mezcla y envasado.

Para poder competir con medianas y grandes empresas el adquirir equipos que realicen
los procesos resulta beneficioso ya que permite tener la misma produccion en menor

tiempo, procesos limpios, sin pérdidas de materia prima.

En la actualidad para poder comercializar un producto sea este alimentico, cosmético,
farmacologico, entre otros, es necesario tener buenas practicas de manufactura en las que
se especifica que el operador no debe tener contacto con el producto, que los elementos
de equipos automaticos 0 semiautomaticos no sean corrosivos ni generen problemas al
ser humano y varias normativas adicionales; un problema al adquirir un equipo de estos
es el costo, pequefias empresas como Bitta Center, no adquieren los mismos debido al
alto costo por lo que se disefia y construye un equipo de bajo costo y que cumpla con las
normativas dadas por ARCSA y MSP ademéas que permita que el operador se sienta

coémodo al realizar su trabajo.

xii
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir una maquina semiautomatica mezcladora y envasadora de mascarillas

capilares y estético Bitta Center.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacién relevante y relacionada con el tema mediante el uso de
plataformas adecuadas ademas de tesis anteriores.

e Comprobar mediante simulacion factor de seguridad, deformaciones, etc. de los
elementos que se someteran a cargas o esfuerzos.

e Construir la maquina utilizando materiales adecuados y realizar pruebas de

funcionamiento.

JUSTIFICACION

La construccion de maquinas automaticas o semiautomaticas es de gran importancia para
cualquier empresa, sea esta pequefia, mediana o grande; al ser un proyecto destinado al
disefio y construccion de una maquina semiautomatica para un establecimiento su
principal importancia es poder aumentar la produccién de esta empresa, disminuyendo el
tiempo en el que se produce este articulo, eliminando las pérdidas de materia primay de
esta manera también el operador no presentara problemas en su salud debido a un largo
tiempo sentado ocasionando problemas lumbares, etc., ademas que la calidad del
producto fabricado se elevaria ya que cumpliria con normas de buenas practicas de
manufactura las cuales estan establecidas por la ARCSA y el MSP del Ecuador.

También, a través de la construccion de esta maquina empresas como BittaCenter podrian
adquirirla y mejorar su producto ademas de competir con otras marcas (internacionales)
que elaboran este tipo de mascarillas y comenzar con la produccion de este producto en

nuestro pais.

XV



CAPITULO |
MARCO TEORICO

GENERALIDADES

El siguiente capitulo contiene las definiciones empleadas para el disefio y construccion
de méquinas envasadoras y mezcladoras, tales como: automatizacion industrial, disefio
mecanico, tipos de maquinas existentes y sus preferencias para cada tipo de producto,
ademas del marco legal para la fabricacion de productos de aseo personal que se
encuentran en la normativa de la Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia
Sanitaria (ARCSA). Continuando con el capitulo, se presenta la definicion de una
mascarilla capilar y los tipos disponibles en el mercado, seguido de los materiales usados
para la fabricacion de este producto en especifico junto con su viscosidad y densidad.
Finalmente, se realiza la seleccion de alternativas para el equipo a construir y la respectiva

formulacion a emplear en el capitulo I1.

En la actualidad las industrias alimenticia, cosmética, quimica, farmacéutica, entre otras,
emplean tecnologias que les permitan producir mas en menor tiempo. La cosmética es de
las industrias con mayor crecimiento a nivel mundial y es por esta razén que las
inversiones en tecnologias para aumentar su productividad y mejorar su calidad también
son altas; esta abarca productos para todo tipo de cuidado personal, entre uno de los
productos estan las mascarillas capilares, para obtener el producto final existe una serie

de procesos, como la mezcla, envasado y dosificacion, sellado, etiquetado y empaquetado

[1}-3].

Para abarcar el disefio y la construccion de maquinas mezcladoras y envasadoras existe

varios parametros como son:

e Automatizacion de procesos
e Disefio mecanico

e Tipos de maquinas

1.1 Automatizacién Industrial

La automatizacion es una necesidad en la actualidad y permite mejorar los procesos en
cualquier tipo de empresa, sea esta grande, mediana o pequefia, ademas que sus objetivos
son mejorar la productividad, condiciones de trabajo, realizar operaciones que presentan

dificultades, producir la cantidad necesaria y no generar desperdicios desde la adquisicion



de materia prima hasta obtener el producto final procesado [4]. Otra manera de definir la
automatizacion industrial es el uso de equipos que son automaticos o semiautomaticos

que reemplazan los trabajos que realizaba un trabajador facilitando sus tareas [5].

1.2 Disefio mecéanico

Es la aplicacion de distintas ramas, como la ciencia de materiales, las tecnologias de
manufactura con el fin de lograr un equipo, dispositivo, elemento etc., que cumpla con
los requerimientos establecidos ademas de que sea seguro; en el disefio mecanico se
emplean distintos softwares para simulacion como SOLIDWORKS, Inventor, AutoCAD
y un sinfin de programas que-permiten crear un disefio y aproximarlo lo mas posible a la
realidad [6].

1.3 Tipo de maquina

Para Nelson Lépez [7] el tipo de maquina ideal para la mezcla y envase de fluidos
Viscosos es una vertical como se observa en la Fig. 1 ya que esta permite que el envasado
sea Optimo y sin pérdidas de materia prima; este tipo de maquinas son preferidas para
elementos que se encuentren liquidos o granulados como el azlcar; la diferencia de las
maéaquinas verticales comparadas con un equipo horizontal, es que estas son mayormente
usadas para envasar articulos o productos que se encuentren en estado solido como son

los jabones en barra [8].

Fig. 1 Envasadora vertical con dosificador de tornillo sin fin de Shanghai Siyuan Packing Machinery Co.,
Ltd. Modelo SYK-240 [9].



1.4 Marco Legal

La fabricacion de maquinas mezcladoras y envasadoras o en general cualquier equipo
destinado a la transformacion de productos cosméticos o de higiene y limpieza estan
reguladas por la Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria
(ARCSA); en esta normativa se establecen las buenas practicas de manufactura, que se

definen como:

Conjunto de procedimientos y normas destinados a garantizar la produccién uniforme
de lotes de productos cosmeéticos, productos de higiene doméstica y productos
absorbentes de higiene personal, que satisfagan las normas de calidad y de seguridad
sanitaria. El proceso debe garantizar toda la cadena de valor siguiendo el flujo del

producto desde su fabricacion hasta el envio del mismo [10].
En cuanto a los materiales, se especifica que:

La maquinaria de la produccion debe ser disefiada, instalada y mantenida de acuerdo
con sus propdsitos, sin poner en riesgo la calidad del producto. Asimismo, debera
ubicarse teniendo en cuenta los desplazamientos y ser limpiada de acuerdo con
procesos definidos. EI material de los equipos, accesorios y utensilios no debe ser
reactivo, ni absorbente, con las materias primas o con cualquier otro producto
utilizado en la fabricacion que se ponga en su contacto. Dicho material debe reunir
caracteristicas sanitarias tales como ser inalterable, de paredes lisas, que no presenten
fisuras o rugosidades capaces de albergar restos que generen contaminaciones

microbianas o de otro tipo [11].
1.5 Definicion
Mascarilla capilar: son tratamientos formulados con aceites, mantecas y otros

ingredientes nutritivos [12] para nutrir e hidratar el cabello.

Tipos de mascarillas capilares: en el mercado se encuentra una gran cantidad de tipos

de mascarillas, como se observa en la Fig. 2, estas pueden [13] ser para:



Mascarillas Hidratantes

Mascarillas Purificantes

Mascarillas Exfoliantes

Mascarillas Gorro

Mascarillas Protectoras de Color

Fig. 2 Tipos de mascarillas. La autora

Una mascarilla capilar, dependiendo de los elementos empleados para su elaboracion, es
por lo general un fluido viscoso; la viscosidad se determina como la friccidn intrinseca, o
resistencia al flujo o circulacion de este. Todos los elementos de este tipo tienen una
resistencia interna al movimiento [14]. Algunos de los elementos usados para la
elaboracion de estas mascarillas y su respectiva viscosidad y densidad a una temperatura

de 20-25 °C, se encuentran en la Tabla 1:

Tabla 1. Viscosidad de algunos productos usados [15]-[20]

] Viscosidad Densidad
Fluido
[mPa*s] g/em®
Acondicionador 7119 1,04
Aceite de coco 46 0,960
Keratina 70 0.98-1.09
Aceite de argan - 0,910-0,920
Aceite de aguacate 70 0,912-0,923

1.6 Estudios previos

En 2009 se disefi6 una maquina envasadora de fluidos viscosos, la cual estd compuesta
por una tolva en la parte superior donde se encontrara el fluido y por 7 pistones, 5 de ellos
destinados para el llenado y 2 para poder mover los envases hacia los pistones de

envasado; al activarse los pistones de envase se enciende la banda transportadora; el

4



controlador empleado es un PLC telemecanique ademas de sensores (fotoeléctrico y
finales de carrera para los pistones) [7] debido a que solo se realiz6 una simulacion, no se
conoce como funcionaria la méaquina.

El mismo afio se mejord una maquina envasadora VOLPAK mediante el disefio de un
sistema de control, el mismo que usa PLC S7-200 el cual esta sincronizado con el equipo
que se automatizo (sincroniza con las levas existentes); este sistema se estabiliza a los 6
min al SetPoint establecido [21].

El siguiente afio se disefid e implementd una maquina flexible; la maquina disefiada utiliza
un PLC, sensores para contar botellas, indicadores, sensor para el llenado, paro de
emergencia, cilindros, cilindro para enroscar, valvula de enroscado [22].

Otra construccion relacionada con este tema es la de Miguel Angel Portilla, la maquina
esta controlada por un PLC ademés que tiene una interfaz HMI donde se puede escoger
que fluido se va a envasar; el producto final estd compuesto de una banda transportadora,
pistones, motor para la mezcla, compresor, valvulas, sensores, variadores de velocidad
[23], pero presenta un problema, el cual es que el proceso continda si algun objeto se
atraviesa frente al sensor.

Un estudio de los diferentes tipos de equipos envasadores se realizdé en 2015 donde se
analiza las caracteristicas que debe tener una maquina para envasar este tipo de fluidos;
la cual esta controlada por un PLC, compresor, unidad de mantenimiento, 4 pistones,
electrovalvulas, banda transportadora, motor reductor, luces piloto, sensores, etc. [24]
Finalmente, en 2017, se disefia una maquina con acero inoxidable (tuberias, tolva) debido
a que es el material preferido en diferentes industrias ademas que permite envasar otros
fluidos; el sistema de envasado consta de una electrovalvula proporcional que se encarga
de la salida de la materia prima, en cuanto al proceso de envase, se utiliz6 una celda de
carga para poder llenar hasta el nivel establecido, el elemento encargado de expulsar el
fluido es un cilindro neumatico de doble efecto. Para poder detectar el nivel del tanque se

usa de un sensor ultrasénico; todo esto esta controlado por un PLC [4].

1.7 Seleccion de alternativas

Para la seleccion de alternativas se considerara las necesidades que tiene el cliente Tabla
2 que tienen un grado de importancia dado por el mismo, posteriormente se realiza una
matriz de alternativas usando elementos de la Tabla 2 y otros criterios adicionales a los
que se les ha dado una ponderacion; el rango empleado sera de 1 a 5 donde: 1=nada

importante, 2=poco importante, 3=medianamente importante, 4=muy importante,



5=totalmente importante, de esta manera se verificara cual es la mejor opcion para la

empresa.

Tabla 2. Necesidades del cliente. La autora

Z
©

Necesidad Nivel de importancia

Maquina semiautomatica
Dimensiones no mayores a 1x1x2m
Fécil limpieza

Permita envasar 250mL

No generar ruido

Fécil de utilizar

Seguridad para el operario

Costo

© 00 N o O A W N P

Producto envasado limpio

o o o0 o0~ N OB~ B~ O

[ay
o

Facil montaje y mantenimiento

Con los resultados de la Tabla 3 se pude verificar que la mejor opcion de la empresa es la
de construir una maquina semiautomatica con una ponderacién de 4.65 seguida de
comprarla y acoplar una batidora industrial; al optar por comprar el equipo se genera una
desventaja, que es que, debido al tipo de fluido y su uso, es necesario importarla ya que
no existen dispositivos que cumplan con los requerimientos establecidos tanto por el
usuario, ARCSA y MSP en el mercado nacional ademéas que este tipo de producto
tampoco se fabrica en el pais lo cual limita el poder adquirirla, al optar por acoplar una
batidora industrial se presenta el problema de que el mecanismo se limita solo a la fase
de mezcla dejando al envasado para otro equipo o regresar al proceso manual,
seleccionada esta alternativa se continuara con la seleccién de los materiales y actuadores

a emplear en la construccion.



Tabla 3. Matriz de alternativas. La autora

Ponderadores 0.05 0.2 0.2 0.05 0.2 0.1 0.1 0.1 Suma=1
) ) ) Obtencion de ) Facil o )
Alternativas/  Disponi. en el ) Seguridad del . ) ) Beneficio Puntaje de la
o Costo un producto Manteni. . operacion y Dimensiones o .
Criterios mercado o operario o econémico alternativa
limpio limpieza
Comprar 5 5 5 4 5 5 1 5 4.55
Alquilar 5 5 5 5 4 1 5 4.4
Construir 1 5 5 4 5 5 4 5 4.65
Acoplar
batidora
] ) 5 5 5 4 5 5 1 5 4.55
industrial

(Mezcla)




1.8 Seleccién de elementos a usar

1.8.1. Estructura

La maquina por disefiar tendrd una estructura elaborada con acero estructural
mientras que para la parte del contenedor se empleard acero inoxidable debido a que
el producto tendra contacto con el ser humano y este es el apropiado para este tipo de

usos.

1.8.2. Controlador

La Tabla 4 presenta diferentes alternativas para poder escoger el dispositivo para
poder controlar el proceso de mezcla y envasado de una forma 6ptima con los criterios
mas relevantes y necesarios para este disefio; de la misma manera que en la Tabla 3

se utilizard un rango de 1-5.

Tabla 4. Matriz de alternativas para controlador. La autora.

Ponderadores 0.2 0.2 0.5 0.1 Suma=1
Uso de ]
. N . - Puntaje de
Alternativas / Cost Disponibilidad Voltaje de amplificadores u |
osto a
criterios en el mercado entrada otros elementos )
o alternativa
adicionales
STM32 5 5 2 5 35
Raspberry 5 5 2 5 35
PLC 5 5 5 4 4.9

Con los resultados obtenidos en la Tabla 4 se llega a la conclusion de: la mejor opcion
para realizar el control de este sistema es un PLC, el cual incluye elementos internos
de amplificacion de voltaje que representa una ventaja frente al uso de

microcontroladores como STM32 o Rasberry.

1.8.3. Actuadores

En la Tabla 5 se proponen dos alternativas para poder llevar a cabo el proceso de
mezcla, ademas de 5 criterios de gran importancia como son las revoluciones RPM
que tendrd el motor puesto que debido al fluido a envasar se necesita bajas
revoluciones, costo, disponibilidad en el mercado, confiabilidad y mantenimiento del

actuador; continuando, en la Tabla 6 se presenta la matriz de alternativas para el



proceso de envasado; de la misma manera que en Tablas anteriores, se empleara un

rango de 1-5 para calificar cada alternativa.

Tabla 5. Matriz de alternativas para fase de mezcla. La autora.

Ponderadores 0.2 0.4 0.2 0.1 0.1 Suma=1
Alternativas / Disponi. en el o o Puntaje de la
o Costo RPM Confiabilidad Mantenimiento )
criterios mercado alternativa
Motor
2 5 5 5 3 4.2
reductor

Usar motor de

mezclador de

pintura o 5 5 5 5
batidora

industrial

Como se observa en la Tabla 5, el resultado para el uso de un motor para mezclar pintura

o de una batidora es la mejor alterativa para el disefio, seguida de la opcion de un motor

reductor.

Tabla 6. Matriz de alternativas para proceso de envasado. La autora.

Ponderadores 0.15 0.3 0.15 0.15 0.1 0.15 Suma=1
Alternativas / Costo Entrega  Disponibili ~ Permite Manteni. Necesita Puntaje de
criterios producto  dad en el control elementos la
limpio mercado con PLC adicionales  alternativa
Actuador
o 5 5 5 5 5 5 5
eléctrico
Actuador
. 3 4 4 5 5 3 3,95
neumatico

Las ponderaciones de la Tabla 6 indican que la mejor alternativa es el uso de un actuador
eléctrico para el proceso de envasado ya que en cuanto al costo, entrega de un producto
limpio, disponibilidad en el mercado y la necesidad de elementos adicionales esta
alternativa tiene mejores resultados a comparacion del actuador neumatico, que
necesitaria de: compresor, acumulador, regulador de presion y unidad de mantenimiento

lo cual elevaria el costo de construccion.



1.9 Elementos para usar en el disefio de una mezcladora y envasadora
Después de la seleccion de los principales elementos a usar, las caracteristicas de estos

son:

1.9.1. Acero inoxidable

El acero inoxidable es una aleacion de hierro con un contenido de cromo mayor a
10,5% y carbono menor a 1,2%, que es necesario para asegurar una capa protectora
superficial autoregenerable (capa pasiva) que proporcione la resistencia al deterioro
[25], este tipo de aceros son resistentes a la corrosion y a altas temperaturas [26].
Entre sus propiedades tenemos:

e Resistencia a la corrosion

e Fécil fabricacion y limpieza

e Resistencia a altas y bajas temperaturas

e Resistencia mecénica

e Alta calidad

En la Tabla 7 se encuentra la normativa de este acero

Tabla 7. Normativa acero inoxidable 304 [27].

Caracteristica Valor Unidades
C% 0,08 Méx.
Mn% 2 Max.
Composicién quimica Si% 1 Max. -
Cr% 18-20
Ni% 8-10,5
Peso especifico 7,9 g/lem?®
Maddulo de elasticidad 193,000 N/mm?
Dureza Brinell 130150 / 180330 -
Dureza Rockwell 7088 / 1035 -
Resistencia a la traccion con 520 - 720/ 540 -
deformacion en frio 750 Nimm?
68
Limite de fluencia a 500 °C-600 °C- 42
700 °C-800 °C 14,5 N/mm
4,9
Soldabilidad Muy buena -
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1.9.2. Acero estructural ASTM A36 (AISI 1010)

Este acero hace referencia al conjunto de aceros usados para la construccion ya sea
de edificios 0 componentes para maquinas; sus principales componentes son el hierro
y el carbono, debido a su composicidn no es resistente a la corrosién pero por su costo
y propiedades es altamente usado en campos de ingenieria [28] sus propiedades se

encuentran en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas ASTM A36 [29], [30], [31].

Caracteristica Valor Unidades

0.25-029%C
0.60 —1.20 % Mn

Composicién quimica 0.15-0.40 % Si -
0.04 % P max
0.05 % S max
Peso especifico 7,85 g/lcm?®
200 GPa
Modulo de elasticidad
2x10° N/mm?
Dureza Brinell, HBW 119/ 162 -
Resistencia a la traccion con
) 400-550 N/mm?
deformacion en frio
) ) ) CD 300 MPa
Resistencia a la fluencia
HR 180 MPa
Limite de fluencia a 500 °C-600 °C-
250 N/mm?2

700 °C-800 °C

1.9.3. Electrovélvula ON/OFF

Las valvulas on/off son utilizadas ampliamente en el control automatico, estas
permiten el paso del fluido en su totalidad o impiden el paso de este; la Fig. 3 muestra
el paso de un fluido en la posicion abierta u ON y como se impide el paso total en la
posicion cerrada u OFF; su control tiene menor precision al ser comparadas con

valvulas proporcionales [32].

11



Abierta Cerrada
(On) (Off)

Fig. 3 Funcionamiento valvula ON/OFF

Tienen dos posiciones para su funcionamiento los cuales pueden ser normalmente
abierto o normalmente cerrada; la posicion esta regulada por un piston o émbolo,
como se observa en la Fig. 4; la presion diferencial proporciona la fuerza al este

causando el movimiento de la valvula y estableciendo un flujo determinado [33].

BOBINA
SOLENOIDE

emeoLo —_ i [ Y
o AGUJA DE
AV T LAVALVULA
SSSSNNU
I 4N 2t
ENTRADA N SALIDA
NN \ SRR

Fig. 4 Véalvula ON/OFF

1.9.4. Controlador I6gico programable (PLC)

Un PLC es un dispositivo que sirve para automatizar procesos; en mayor parte es
usado en las grandes industrias y permite tener control sobre los procesos llevados a
cabo en las mismas [34]. Estos equipos estan disefiados para trabajar en ambientes

con alto ruido eléctrico, a altas temperaturas e inclusive en entornos explosivos [35].

Su funcionamiento es ciclico, donde primero se actualizan las entradas y salidas (1/0),
posterior el CPU ejecuta el programa almacenado de forma secuencial hasta
culminarlo para finalmente actualizar nuevamente sus entradas y salidas; el usuario

debe ingresar de forma légica la secuencia que desee implementar lo cual se puede

12



realizar mediante distintos lenguajes de programacion [35]. En la Fig. 5 se encuentra
un PLC LOGO de la marca SIEMENS con 8 entradas y 4 salidas.

SIEMENS

Fig. 5 PLC logo de SIEMENS

1.9.5. Mezclador industrial 1400w con variador de velocidad
En la Fig. 6 se encuentra el mezclador industrial empleado, este tiene 4 velocidades y
permite llegar hasta 880 RPM, es utilizado para mezclar materiales y liquidos en la

industria; necesita de 110V para trabajar [36].

Fig. 6 Mezclador pintura taladro multiuso 1400W [36].

1.10 Ecuaciones para el disefio

1.10.1 Factor de seguridad
Debido a que la méaquina que se va a disefiar no genera mayor riesgo para el operador
se trabajara con un factor de seguridad de 2, dicho valor se obtendra mediante la

ecuacion (1):

Donde:

o: esfuerzo
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p: Carga
Ay: area del perfil
S,: resistencia del material

ngy: factor de disefio

1.10.2 Capacidad de la tolva

La capacidad requerida por el usuario es de 250ml por envase y se conoce, por
experiencia de este, que de un empaqgue de acondicionador de 900ml se obtiene 3y
medio contenedores llenos, por lo que se disefiard una tolva que permita mezclar
2.4gal o 10 fundas de acondicionador; para obtener el volumen se utiliza las

ecuaciones (1), (2) y (3):

— . 2.
Veitindro = T * Teitindaro” * Reitindro (1)

1
Vcono = §7T ' hcono ' (Rcono2 + rconoz + Rcono ' rcono) (2)

Vi = Veitinaro + Veono

(3)
Donde:
V citindro: VOlumen del cilindro

Teilindro: fadio del cilindro
heitinaro: @ltura del cilindro
V.ono: VOlumen del cono
hcono: @ltura del cono

R ono: radio mayor del cono
Teono: Fadio menor del cono

Vr: volumen total

Mediante estas formulas se calculara el volumen total que tendré la tolva.
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1.10.3 Motor
Las hélices del motor generan movimiento rotacional, por lo cual se emplea la formula
de energia cinética (4):

1 2

E.= E " Myuido Vagitador 4)

Donde:

E.: energia cinética.

Mpwido: €8 12 masa del fluido.
Vagitad(,rz: es la velocidad del agitador.

Para obtener la masa y peso del fluido se empleara las ecuaciones (5) y (6):

m=p -V (kg) -

rem ©)

Donde:

m: masa
p: densidad
V: volumen
W' peso

g: gravedad

Dado esto se procederd a calcular la potencia del motor usando la ecuacion de

Reynolds expresada en la ecuacion (7):

P
Np:p-N3-Da5 (7
Donde:
N,: Numero de potencia (de graficos)

P: Potenciaen J/so W

15



p: densidad del fluido en kg/m?
N3: velocidad de angular en rad/s
D,>: didametro del agitador en m

Despejando de la ecuacion (8) se obtiene la potencia necesaria del motor:

P=N, p-N3-D,°> (W)
14 a
(8)
Puesto que se conoce las revoluciones del motor, se calcula la velocidad angular con

las ecuaciones (9) y (10):

RPM
-~ () ©)
w=2-n-N(%) (10)

Donde:
N: velocidad angular formula de Reynolds
RPM: revoluciones del motor

w: velocidad angular

1.10.4 Soldadura

La estructura y tolva de la maquina seran soldadas por lo tanto es necesario escoger
electrodos y procedimiento correctos; en el caso del acero inoxidable se debe tomar
en cuenta que las cantidad de ferrita debe ser similar a la cantidad de austenita [37];

para esta equipo se optara por un proceso de soldadura MIG o TIG.

Para calcular el area de la garganta, esfuerzo de soldadura y carga de flexion se
empleara las ecuaciones (11), (12) y (14) respectivamente y estas corresponden a una

soldadura circundante:

A=1414-w-h-r
(11)

Donde:

A: &rea de la garganta

h: altura de garganta
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r: radio

p
7T Rl (12)
Donde:
o: esfuerzo de soldadura
P: carga sobre la soldadura
h: altura de garganta
I: longitud del cordén
P
= m (14)

Donde:

7 : carga de flexion
P: carga sobre la soldadura
h: altura de garganta

I: longitud del corddn

1.10.5 Andlisis de pernos y elementos de sujecién

Los pernos seran utilizados para sostener la tolva, por lo que se conoce que el agarre
de la conexion serd de 8mm, con estos datos se formulan las ecuaciones (15), (16),
(17), (18), (19) y (20) se debe verificar que los pernos escogidos son correctos ademéas
en la Fig. 7 se presenta algunas de las variables de estas ecuaciones [31]:

_ Ad'At'E
_Ad.lt +At.ld (15)

kp

k,: rigidez efectiva estimada del perno o tornillo de cabeza en la zona de sujecion
Ag: area del didmetro mayor del sujetador

A,: area de esfuerzo sometida a tensién (Tablas)

E: mddulo de elasticidad (Tablas)

l,: longitud de la parte roscada de agarre

l;: longitud de la parte sin rosca de agarre

17



Fig. 7 Variables [31].
Lr=2-d 1
T= ta (16)

Ly: longitud roscada

05774 -7+ E - d
05774- 1705 -d (17)
2in [5 05774 [+25-d

ko =

k,,: valor km
d: diametro del perno

l: longitud de agarre

c=—to
" kp + ko (18)

C: fraccién de la carga externa P soportada por el perno

Fi=075"4;"5,

(19)

Fi: precarga
Sp: Resistencia de prueba minima

Ap+ S, —Fi

n C-P (20)

n: factor de carga

P: carga
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CAPITULO Il

CALCULOS

GENERALIDADES

El capitulo 11 emplea las ecuaciones establecidas en el capitulo previo para los elementos
mas criticos del disefio como calculo de soldadura para la tolva, calculo de potencia del
motor, calculo de factor de carga de pernos, y factor de seguridad de la maquina; estos
calculos permitiran asegurar que el equipo disefiado es fiable, no representa riesgo para
el usuario y cumple con las especificaciones establecidas, adicionalmente, se realiza los
calculos de PLC y se genera el codigo de programacion para llevar a cabo el proceso de

mezclado y envasado.

En el presente capitulo se procedera a realizar los calculos mediante las férmulas

establecidas en el capitulo previo:

2.1 Calculo del volumen de la tolva
Mediante las ecuaciones (2), (3) y (4) se calcula el volumen del cilindro, volumen del

cono y volumen total, respectivamente.

— . 2,
Veitinaro = T * Teitindro” * Reitindro
= 1T - 2,
Veitinaro = T (125mm) 200pmm

Veitingro = 9817477.042 [mm3] = 2.59 [gal]

— . . 2 2 .
I/COTLO - §T[ h'CO?’lO (RCOTLO + rCOTLO + RCOTLO rCOTLO)

1
Veono = §7T 100, - ((125mm)2 + (25-4mm)2 + (125mm) ' (25'4mm))

Voono = 2036292.393 [mm3] = 0.54 [gal]

Ve = Veitinaro + Veono

Vr = 9817477.042 [mm3] + 2036292.393 [mm3]
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Vp = 11853769.44[mm?] ~ 3.12 [gal]

2.2 Calculos para el motor
Para poder realizar los calculos del motor se realizara el promedio de la densidad de los

fluidos a usar, los cuales se encuentran en la Tabla 1

_ Pacon t Pa. coco T Pkeratina + Pa. argan + Pa. aguacate
ppromedio - 5

1.04 + 0.960 4+ 1.09 4+ 0.920 4+ 0.923
Ppromedio = 5

Ppromedio = 0.9866 [CJ#] ~ 0.0009866 [mfrﬁ]

En cuanto a la velocidad del agitador se utilizara el valor de 110 [RPM] que es el valor
de referencia del proyecto donde se disefio e implemento un equipo para mezcla y
envasado de productos de aseo [23] para calcular la potencia del motor se utilizara las
ecuaciones (5), (6), (7), (9), (10) y (11).

rad
w=2-m-1.833 [T]

rad

m=p-V

m = 0.0009866(_g ) - 1185376944y,

mm3
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m = 11694.92893 [g] ~ 11.7[kg]

Weontenedor =m- g

Weontenedor = 11'7[kg] : 9.81[22]
s

Weontenedor = 114.8 [kN]

Winotor =m- g

Winotor = 14[kg] - 9.81[%]
s

Winotor = 39.24 [kN]

Wtotal = Wcontenedor + Wmotor
Wiotas = 114.8 [kN] + 39.24 [kN]

Wioras = P = 154.04 [kN]

_1 2
E. = 5 Meruido * Vagitador

Ec = -11.7[kg] - (11517 rae )

N

E, = 775.95 [K]]

P:Np-p-NB.DaS

La densidad hallada previamente se encuentra en [CL] y [=Z=], la formula de Reynolds

m3 mm3
establece que este valor debe encontrarse en [%] por lo tanto se procede a transformar
las unidades de lo que se obtiene que la densidad es 986.6[%]; el valor de Np también
se toma del proyecto antes mencionado [23] que es de 2000, este dato se lo consigue a
través de ensayos de potencias, probando con potencias para un tipo de mezcla u otra 'y

revoluciones adecuadas por lo que se determina el valor de potencia.
P =2000 - 986.6[k_g] . (1.83[@])3 -(0.14,,,)°
m3

N

P = 650.37 [W]
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El dispositivo que se empleara es un mezclador industrial 1400 W con variador de

velocidad.

2.3 Calculos del factor de seguridad
El factor de disefio establecido para este equipo es de 2 (n; = 2); empleando la ecuacion

(1) y los valores de resistencia a la fluencia (Sy) de la Tabla 8, se obtiene:

P S
o=—=2
Ap Ng
154040 N 300 N _
o = 4 _ mm
A, 2
154040 N 300 N _
4 _ mm
A, 2
Se despeja Ap de lo que se obtiene:
154040 N
=7 )2
Ay = N
300 >
mm

A, = 256.73 mm? = 2.57 cm?

La carga se encuentra dividida para cuatro debido al nUmero soportes de la mesa; con el
valor de Apse concluye que el area minima que deben tener los perfiles es de 2.57 cm?y
estos valores y las dimensiones de los perfiles se encuentran en la seccion de anexos como
dimensiones y areas de perfiles; de la misma ecuacion, se despeja n, para calcular el
factor de seguridad.

Ay~ S,y
p

ng =

256.73 mm? - 300 —V >
n, = mm
d 154040 N
4
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ng = 1.99 = 2
El factor de seguridad se obtiene con perfiles de esta area, pero el disefio elaborado tiene
otro valor, por lo que se procede a calcular el factor de seguridad con los perfiles del

disefo.

Ap Sy
p

ng =

N
mm?

541 mm? - 300

Na = 154040 N
4

ng =421=4
Por lo tanto, el dimensionamiento de los perfiles es adecuado.

2.4 Célculos de soldadura
Mediante la ecuacion (12) se calcula el area de la garganta

A=1414t-h-r

A=1414--0.4mm-125mm

A = 222,11 mm?
Empleando la ecuacion (13) se calcula el esfuerzo del corddn de soldadura
P
“hel
Dado que se conoce el radio del cilindro se calcula la longitud de la circunferencia al

o

reemplazar l = 2 * 7 7.jjindro; N=0.4 mm

)2
O' =
2T Teitindro h

_ 154040 N
T 2-m-125mm - 0.4 mm

o

N
mm?2

o = 490.32

Con este valor se concluye que el proceso empleado es satisfactorio.
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P

t=0707 h-1

~ 154040 N
' =0,707 - 0.4 mm - 785 mm?

T = 693.53

mm?
2.5 Calculos de pernos y elementos de sujecion
El perno escogido es un perno de cabeza hexagonal grado 8, i pulg 20 UNC xl%; lo

primero es dimensionarlo por lo que se calculara las dimensiones para el agarre, el tubo
es de 20mm~=0,8 pulg y el espesor para poder unir tiene un espesor de 4 mm~0,16 pulg

como se muestra en la Fig. 8

4 mm

I 20mm

Fig. 8 Dimensionamiento del perno. La autora
El primer paso es dimensionar el perno y la tuerca:
[l =0,16 pulg + 0,8 pulg
[ = 0,96 pulg
El diametro del perno es de 0,25 pulg y mediante tablas se obtiene la altura de la tuerca

. 7 . .
la cual se encuentra en la Fig. 9 (H:E); el paso se recomienda de minimo de 2 por lo

. 2 .
tanto se tiene un valor de % Fig. 9 Dimensiones de tuercas hexagonales

Tamano Altura H
nominal, Ancho Hexagonal Gruesao Contra-
pulg w regular ranurada tuerca
L Z Z 2 S
4 16 32 32 32

Fig. 9 Dimensiones de tuercas hexagonales [31].
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La longitud del perno se lo obtiene mediante la suma de la altura de la tuerca, el

dimensionamiento del perno y el paso

L = 0,96 pulg + 0,1 pulg + 0,96 pulg

L =1,27 pulg
De igual forma se emplea tablas que contienen las longitudes normalizadas por lo que se

toma un valor de

L =1,5pulg

Mediante la ecuacion (17) se calcula la longitud roscada

Ly =2 d+1
T 4
Ly =2 ! +1
r=2-(+;
Ly = 0,75 pulg

T

2
En la ecuacién (16) sereemplaza l; =L — Ly, =1— 1,y Ad=Td , el valorde A; y
E se lo halla mediante tablas y mediante esta se calcula la rigidez del perno

Ad'At'E

ky = ————
b Ad'lt+At'ld

Serie gruesa-UNC

Diametro Area de Area del

mayor Roscas por esfuerzo diametro

Designacion nominal pulgada, de tension menor A,
de tamano pulg N A, pulg? pulg?

- 0.2500 20 0.0318 00269

Fig. 10 Didmetros y area de roscas unificadas de tornillo UNC [31].

Modulo de

elasticidad E

Material Mpsi  GPa
Abeto Douglas 1.6 11.0
Acero al carbono 30.0 2070
Acero al niquel 300 2070

Acero inoxidable (18-8) 27.6 190.0

Fig. 11 Médulo de elasticidad de materiales [31].
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- d?

- 0,0318 pulg? - 30Mpsi

K = 4
b — .dz
(= 1g) +0,0318 pulg? - (L — L)
] 2
n 0425 pulg?-0,0318 pulg? - 30Mpsi
kb = 2
%pul‘q2 (0,95 pulg — 0,75 pulg ) + 0,0318 pulg? - (1,5 pulg — 0,75 pulg)

MIbf
pulg

k, = 1,39

Por medio de la ecuacion (17) se obtiene el valor de km

. - 0,5774-17-E - d
™ [50,5774-l+0,5-d
n>05774-1+25-d

0,5774 - - 30 Mpsi - 0,25 pulg
0,5774 - 0,95 pulg + 0,5- 0,25 pulg]
0,5774 - 0,95 pulg + 2,5 - 0,25 pulg

Km

2ln [5

MIbf
pulg

ky, = 6,4526

La carga externa soportada por el perno se halla mediante la ecuacion (18)

kp
C=—>—
kp, + k,,
139 MIbf
C= pulg
1,39 Mibf + 6,4526 MIbf
pulg pulg

C=0,1772 = 17,72%
El valor de la carga es menor al 50%, lo cual es ideal debido a que si fuera mayor es

peligroso el uso del perno designado; para encontrar la precarga se usa la ecuacion

(19) y el valor de S, se encuentra en tablas y su valor es de S,, = 120 ksi
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Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
Grado de tamanos, de prueba minima a minima a

SAE inclusive, minima,* la tension,” la fluencia,* Marca en

num. pulg kpsi kpsi kpsi Material la cabeza
: e 33 60 36 Acerc de bajo o medio carbono O
2 I3 55 74 57 Acero de bajo o medio carbono

711

13 33 60 36
4 %-]'ﬁ 65 115 100 Acero de medio carbono, estirado en frio O
5 %-1 85 120 22 Acero de medio carbone, Ty R

1413 74 105 81

5.2 11 85 120 92 Acerc martensitico de bajo carbone, Ty R @
7 4 105 133 115 Acero de oleacién de medio carbono, Ty R @
8 N 120 150 130 Acero de aleacion de medio carbono Ty R @

Fig. 12 Especificaciones SAE para pernos de acero [31].

Fi=075"4;"5,
Fi = 0,75 0,0318 pulg - 120 ksi

Fi =2,862 kip

Finalmente se calcula el factor de carga para los pernos, conociendo que la Py, =

, la carga es de 114,8 Kn~=25,83 kip

# de pernos
A;+ S, — Fi
- C-P

At - Sp - Fl
) P
# de pernos

n =
C

10,0381 pulg? - 120 ksi — 2,862 kip
= 25,83 kip
)

n
0,1772 -

n=15

Con este resultado se concluye que el factor de carga es satisfactorio para el disefio.
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2.6 Seleccion del PLC

Tabla 9. Entradas y salidas para la maquina. La autora

Entradas Salidas
Start Motor
Botdn de inicio de mezcla Valvula ON/OFF
Boton de envasado 2 luz piloto

Paro de emergencia

El sistema propuesto tendra el siguiente procedimiento:

e Encendido de la maquina

e Unavez que el usuario haya colocado la tolva procederéa a presionar el botén de inicio
de mezcla, esta fase se encontrard temporizada y se encendera una luz piloto para
indicar que el proceso se esta realizando.

e Al terminar la fase de mezcla se procede a colocar el envase bajo la valvula y posterior
presionar el boton de envasado la cual también se encontrard temporizada y una luz

piloto indicara que la valvula se encuentra en posicion ON.
Establecido este proceso se ha escogido el PLC Siemens Logo 8 que dispone de 8DI1/4DO.

2.7 Diagrama eléctrico

El diagrama eléctrico del equipo disefiado se encuentra en la Fig. 13, donde se observa
que el primer elemento es un paro de emergencia seguido de un interruptor que permitira
el paso de energia para continuar con el proceso de mezclado y envasado mediante el uso
de pulsadores, para indicar que se encuentra una fase en proceso se ha colocado luces

piloto.
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BE 5—7

13

14

13

-KM

-M

Fig. 13 Diagrama eléctrico del equipo. La autora.

2.8 Programacion

La programacion creada para esta méquina se encuentra en la Fig. 14, en esta se ha
empleado el uso de temporizadores para que se desarrolle el proceso de mezclado y
envasado por un tiempo establecido y una vez culminado se detiene cada proceso, cuando
se ejecuta el proceso de mezclado se enciende un led indicando que la mezcla se encuentra
en proceso, una vez terminado se procede a la fase de envasado donde se presiona su
respectivo boton el cual permite el paso del fluido por un tiempo establecido y la misma
manera que en el proceso de mezcla se enciende un led para indicar que la valvula se
encuentra encendida. Si existe un problema el operador puede hacer uso del paro de
emergencia donde se detendra el proceso que se esté llevando a cabo y este no continuara

hasta que el mismo cierre nuevamente el circuito o presione el botdn de emergencia.
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®DB1

. "|IEC_Timer O _DB”
%I0.0 = _u
*Paro de %I0.1 %02 TOF %MO0 0
emergencia” “Switch on” Mezcla Time "Tag 1"
] #L ] L I I 1
4 10 1T IN Q LI |
T#300s —PT ET
%DB2
"IEC_Timer 0_
DB_1"
%I0.3 TOF %MO.1
" Envazado” Time "Tag 2"
| 1L TR
1T IN Q 1 T
T#40: ET
%10.0
"Paro de %MO0.0
ernergencia’ "Tag_1"
1 L IR 1
1 T {"}
%01
“Tag 2"
iR 1
{R}
%MO0.0 %00.1
"Tag_1" " Electrovalvula®
1 L I 1
1T 1 T
®00.3
“Led 27
J L
L}
%MD 1 %00.0
"Tag 2" " Motor”
1 L TR
LI LI ;
%002
- Led 1
I L
LI

Fig. 14 Programacion del equipo disefiado
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CAPITULO 111

SIMULACION Y ANALISIS DE COSTOS

GENERALIDADES

En el capitulo final de este proyecto se realiza la simulacion de los elementos criticos del
disefio elaborado en software para verificar que estos resistan las cargas a los que seran
sometidos. Finalmente se analiza los costos donde se incluye el costo de los elementos,
mano de obra directa e indirecta, costos de produccidn tanto de la elaboracion del equipo
como de la fabricacion de las mascarillas, seguido del calculo del VAN mediante una
aplicacion en linea que permite obtener el valor y concluir si el proyecto sera rentable o
no, después se realiza el calculo TIR de la misma manera que el VAN para conocer la

rentabilidad del proyecto.

3.1 Simulacion en SolidWorks
En esta seccion se realiza la simulacion de los porticos y del contenedor para verificar
que los materiales escogidos y sus dimensiones son correctas al aplicar las cargas

calculadas en el capitulo previo.

3.1.1 Pérticos superiores

3.1.1.1. Tensiones

won Mises (Nfm”2)
76.913.320,0
l 69.221.984,0
_ 61.530.656,0

_ 538393240

| 46.147.992,0

| 3B456.6600

| 30.765.3280

L 23.073.99%,0

15.382.664,0
I 76913320
00

— Limite elastica: 180,000.000,0

Fig. 15 Tensiones vonMises de la estructura. La autora.
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El limite elastico de la estructura que es de 180000000 N/m? es mayor al valor de
76913320 N/m?, como se observa en la Fig. 15, por lo tanto los porticos no tendran
riesgo de ruptura, con el valor de limite elastico dado en SolidWorks y el de
vonMises es posible calcular el factor de seguridad de la estructura, el cual se
obtiene de la division de limite elastico y vonMises lo cual da como resultado 2.3
lo cual es adecuado para esta estructura ya que no pone en riesgo la vida del

operador.

3.1.1.2. Desplazamientos

En la Fig. 16 se encuentra la simulacion de los desplazamientos de los pérticos;
como se observa en la escala, la mayor deformacién es de 0.3 mm en la parte
superior de los porticos, esto es debido a que los tubos se encuentran

sobredimensionados y la carga en estos es baja.

URES {mm)
03

. 03
- 02

_ 02

L 02

L 01

L 01

L 01

0,1
I .
0,0

Fig. 16 Desplazamientos de la estructura. La autora.

3.1.1.3. Deformaciones unitarias

Las deformaciones en los porticos se encuentran entre 0.00028 y 0.00032, como
se muestra en la Fig. 17, estos valores seran los cambios de longitud que puede
existir en esta zona lo cual no representan mayor cambio en la dimension en
original, es decir, si los porticos inicialmente tenian una medida de 835 mm estos

pueden llegar a medir 834.99968 mm al aplicar las cargas.
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ESTRN
0,00032
0,00028
_ 0,00025
_ 0,00022
. 000019

0,00016
L 0,00013

. 0,00009

0,00006
I 0,00003
0,00000

Fig. 17 Deformaciones unitarias de la estructura. La autora.

3.1.1.4. Factor de seguridad

FDS
7.059.477.504,0
6.353.529.856,0
. 5,647.582.208,0
| 4.941,634.560,0
| 4.235,686.656,0
3.529.738.752,0
L 28237911040
- 2.117.843.3280

_ 1411.895.552,0

I 705.947.776,0
23

Fig. 18 Factor de seguridad de la estructura. La autora.

Como se indico en la seccion de tensiones de los porticos, el factor de seguridad

de estos es de 2.3 y se requeria un valor minimo de 2.
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3.1.2 Contenedor
3.2.2.1 Tensiones

En la Fig. 19 se encuentra el analisis estético del contenedor, el limite elastico del
material, que es de 206807008 N/m? no es superior al de 3197495 N/m? de
vonMises por lo que se concluye que este elemento no sufriré rupturas por la carga

a la que sera sometido.

von Mises (N/mA2)
31974955
l 28777462
. 25579968
. 22382412
. 19184980
15987485
L 12789991
. 959498
6395003
3197509

15

—P Limite elastico: 206.807.0080

Fig. 19 Tensiones de vonMises para el contenedor. La autora.
3.2.2.2 Desplazamientos

En la Fig. 20, al realizar el analisis estatico se observa que el mayor
desplazamiento que sufriria el elemento es de 0,000010 mm por lo que la carga a

la que sera sometido no causara fallas en el elemento.
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URES (mm)
0,000010
0,000009

. 0,000008
. 0,000007
- 0,000006
w, 0,000005
" 0,000004

. 0,000003
0,000002

I 0,000001
0,000000

Fig. 20 Desplazamientos del contenedor. La autora.

3.2.2.3 Deformaciones Unitarias

ESTRN
0,0000117
l 0,0000105
- 0,0000093
. 0,0000082

. 0,0000070

I 0,0000058

L 0,0000047

. 0,0000035
0,0000023

I 0,0000012
0,0000000

Fig. 21 Deformaciones unitarias del contenedor. La autora.

En la Fig. 21 se encuentra la escala de deformaciones unitarias que tendré el
contenedor, estas van desde 0 a 0.00001117 lo que indica que no existira variacion

relevante en la longitud del contenedor.

3.2.2.4 Factor de seguridad

El factor de seguridad obtenido para este elemento es de 65 como se observa en
la Fig. 22, esto es debido a que el limite eléstico del material AISI 304 es muy alto
relacionado al valor de vonMises, pero este material es necesario para la

fabricacion.
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FOS
1374339680
I 123690576,0
. 1099471840
L 962037920
. 824604000
. 687170160
. 49736240
. 412302320

. 274868440

l 137434550
047

Fig. 22 Factor de seguridad del contenedor. La autora

3.2 Pruebas de funcionamiento
Las pruebas de funcionamiento determinan si el equipo disefiado y construido cumple

con las necesidades y parametros establecidos; los parametros a considerar son:

a) Tiempo de mezclado

b) Tiempo de envasado

c) Volumen envasado

d) Dimensiones del equipo

Los instrumentos por emplear son:

e CronO6metro
e Balanza
e Flexémetro

e Control visual
Las tablas destinadas para este proceso se encuentran en la seccién de anexos.

3.3 Célculos de costos

3.3.1 Elementos de fabricacién
A continuacién, en la Tabla 10 se encuentran los costos de los elementos requeridos

para fabricar el equipo disefiado.

36



Tabla 10. Costo de elementos de fabricacion para la maquina. La autora.

Cantidad Descripcion V_alor_ Total
unitario

2 Tubo cuadrado estructural 50 mm y 3 mm de espesor (6 m) 49.99 99.98
1 Tubo cuadrado estructural 20 mmy 2 mm de espesor (6 m) 14 14
1 Plancha de tool negro 20 20
1 Tolva 25 25
1 Mezclador de pintura 1400 W 59.20 59.20
1 Contactores para motor 10.25 10.25
1 Vélvula ON/OFF de 1/2” 9.95 9.95
1 PLC logo 170 170
2 Indicadores (luz piloto) 1.90 3.80
3 Botones 3.50 10.50
1 Paro de emergencia 4.99 4.99
1 Clavija 1.50 1.50
5 Metros de cable 0,8 4,00

Total 433,17

3.3.2 Costos de produccion
En la Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13, Tabla 15 y Tabla 17 se encuentran los costos de
produccidn para la elaboracion de mascarillas, estos datos se obtuvieron por la propietaria

mientras que en la Tabla 14 y Tabla 16 se encuentran los valores para construir el equipo.

Tabla 11. Materia prima. Bitta center.

Cantidad Descripcion V_alor_ Total
unitario
300 Fundas de acondicionador 2.15 645
1 Aceites 50 50
Total 695

Tabla 12. Servicios basicos. Bitta center.

. L Valor
Cantidad Descripcién unitario Total
1 Agua 15 15
1 Luz 20 20
Total 35

Tabla 13. Transporte y mantenimiento. Bitta center.

Cantidad Descripcion V.alor. Total
unitario
1 Transporte 10 10
1 Mantenimiento 50 50
Total 60
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3.3.3 Mano de obra directa
Se considera como mano de obra directa a los elementos que influyen directamente

con el elemento a fabricar, en la Tabla 14 y Tabla 15 se detalla los mismos.

Tabla 14. Costo mano de obra directa para construir la maquina. La autora.

. Valor
Cantidad Descripcién unitario Total
1 Mano de obra soldador 50 50
1 Ayudante 15 60
1 Construccion de tolva 25 25
Total 135

Tabla 15. Costo mano de obra directa para la elaboracion de mascarillas. Bitta Center.

Cantidad Descripcion V.alor. Total
unitario
1 Operador 30 30
Total 30

3.3.4 Mano de obra indirecta
En esta seccidn se detallan los costos de mano indirecta tanto del proyecto como de
la fabricacion de mascarillas, estos se encuentran en la Tabla 16 y Tabla 17.

Tabla 16. Costo mano de obra indirecta para construccion de la maquina. La autora.

Valor

Cantidad Descripcion o Total
unitario

32 Cortadora de tubos 0.10 3.20

4 Taladro 0.10 0.40

Total 3.60

Tabla 17. Costo mano de obra indirecta para la elaboracidn de mascarillas. Bitta Center.

Cantidad Descripcion V.alor. Total
unitario
300 Etiquetas 0,15 45
300 Envases 0,25 75
Total 120

3.3.5 Resumen de costos

En la Tabla 18 y Tabla 19 se realiza un resumen de los costos de produccion del

equipo y de la fabricacién de mascarillas.
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Tabla 18. Resumen costos elaboracion de la maquina. La autora.

L Valor
Descripcion S
unitario
Elementos de fabricacion 433.17
Mano de obra directa 110
Mano de obra indirecta 3.60
Total 546.77
Tabla 19. Resumen costos de elaboracién de mascarillas. La autora.
L, Valor
Descripcion S
unitario
Materia prima 695
Costo del equipo 547.77
Mano de obra directa 20
Mano de obra indirecta 120
Servicios basicos 35
Transporte y mantenimiento 60
Total 1630

3.4 VAN
El célculo del VAN se lo realiza mediante la plataforma de calculadoras [38], en donde

se ingresa los valores de flujo y caja y finalmente se obtiene el valor.

Como inversion se tiene un valor de $2500 donde se incluye el costo del equipo, materia
prima, operario entre otros y una rentabilidad del 30%, dado que la aplicacion trabaja en

euros, se transforma a dolares dando una inversién de €2200.38.

Para este célculo se toma como referencia la elaboracion de 300 mascarillas al mes
teniendo una rentabilidad del 35% se obtiene que se venderd 90 mascarillas y su costo es
de $5 el ingreso sera de $450 en un mes lo cual representa $5400 en ventas al afio; en la
Tabla 19 se tiene los egresos, para el primer mes y afio se considera este valor mientras

que para los siguientes se resta el costo de la maquina lo cual es de $1082.23.

Tabla 20. Célculo VAN. La autora.

Délares Euros
Rentabilidad 30 % Rentabilidad 30 %
Inversion 2500 $ Inversion 2200.38 €
Afo Cobros Pagos FIUJ(.) de Afo Cobros  Pagos FIUJ?
caja de caja
0 0

1 5400 4701.10 698.86 1 4752.81 4137.67 615.14
2 7200 5494.80  1705.09 2 6337,08 4836,25 1500.83
3 9000 8099.7 900.25 3 7921.35 7128.95 792.40
4 10800 8260.8 2539.05 4 9505.62 7270.74 2234.88
VAN 345,41 VAN 304.03
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Como se observa en la Tabla 20, el valor en 4 afios es de $345,41 lo cual indica que el

proyecto es rentable.

35TIR
De la misma manera que el VAN, el TIR se calculara mediante una aplicacién [39]. Se

emplearan los mismos datos de cobros y pagos de la Tabla 20.

Tabla 21. Célculo TIR. La autora.

Inversion 2500 $
Afio cobros Pagos FIUJ? de
caja
0 -2500
1 5400 500 698.86
2 7200 600 1705.09
3 9000 700 900.25
4 10800 800 2539.05
TIR=36.78%

El célculo realizado nos indica que la rentabilidad del proyecto es de 36.78% que es

mayor al 30% de rentabilidad que se dio en el VAN.
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CONCLUSIONES

El factor de seguridad del equipo es totalmente aceptable ya que se obtuvo un FS=4
que es superior al planteado, esto es debido a que las medidas de la estructura se
encuentran sobredimensionadas.

Los desplazamientos seran minimos, tanto en la estructura como en la tolva, siendo
de 0.3 mm y 0.000010 mm correspondientemente.

A traveés del uso de la matriz de alternativas se concluy6 que la mejor alternativa es la
de construir la maquina con una puntuacion de 4.65 y posterior a esto, mediante el
desarrollo de la misma matriz se optd por escoger como controlador un PLC,
actuadores eléctricos y el uso de un motor mezclador de pintura o batidora con
puntuaciones de 4.9, 5y 4.8 respectivamente.

Mediante el analisis de VAN y TIR se determina que el proyecto es rentable con una
inversion de $2500, ya que en el analisis de VAN se dio una rentabilidad de 30% vy el
valor hallado en TIR es de 36.7% que es superior al mencionado anteriormente; este

analisis se realiz6 a 4 afios.

RECOMENDACIONES

Utilizar tubos de menor dimension, como se indico en la seccion de célculos, los tubos
utilizados en este proyecto se encuentran sobredimensionados, utilizando tubos con
10mm menor se obtiene un factor de seguridad éptimo y que cumple con las mismas
condiciones.

Mediante la férmula de Reynolds se obtuvo que el motor requerido necesita una
potencia de 651 W y el motor empleado es de 1400 W, utilizando este dato se
recomienda utilizar motores con menor potencia.

Debido al peso de la estructura se puede colocar ruedas con freno para facilitar su
movilidad.

En el programa, generar la opcién donde el usuario pueda escoger el volumen a ser

envasado.
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ANEXOS

Planos



Tabla 22. Prueba de dimensiones. La autora.

PRUEBAS DE DIMENSIONES

DESCRIPCION: VERIFICACION DE DIMENSIONES

LUGAR: FECHA:
INSTRUMENTO .
. DESCRIPCION DE RANGO DE VALOR
ITEM ESPECIFICACION DE ) ) APROBADO
) LA OPERACION MEDICION OBTENIDO
VERIFICACION
) ) ] Medir la altura del
1 Longitud del equipo Flexometro . 0.5 (mm)
equipo
) Medir la longitud de
2 Largo de la mesa Flexémetro +0.5 (mm)
la mesa
) Medir el ancho de la
3 Ancho de la mesa Flexémetro +0.5 (mm)
mesa
. ] Medir la altura de la
4 Longitud tolva Flexdmetro 0.5 (mm)
tolva
) Medir el didmetro de
5 Diametro tolva Flexdmetro +0.5 (mm)
la tolva




Tabla 23. Prueba de apariencia. La autora.

PRUEBAS DE APARIENCIA

DESCRIPCION: VERIFICACION DE APARIENCIA

LUGAR: FECHA:
INSTRUMENTO ,
i DESCRIPCION DE RANGO DE VALOR
ITEM ESPECIFICACION DE ) , APROBADO
LA OPERACION MEDICION OBTENIDO

VERIFICACION

1 Estructura Visual y contacto Observar acabado




Tabla 24. Prueba de funcionamiento. La autora.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

DESCRIPCION: VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO

envasada

LUGAR: FECHA:
INSTRUMENTO ,
, DESCRIPCION DE RANGO DE VALOR
ITEM ESPECIFICACION DE , , APROBADO
. LA OPERACION MEDICION OBTENIDO
VERIFICACION
] ] Tomar el tiempo de .
1 Tiempo de mezcla Cronometro . +4 min
operacion
] ] Tomar el tiempo de .
2 Tiempo de envasado Cronémetro » +1 min
operacion
) Medir cantidad
3 Cantidad envasada 250 ml Balanza +250 ml




Manual de mantenimiento y operacion

Operacion

Pasos que seguir para la correcta operacion del equipo:

1.
2.

w

© o N o g b

Conectar el equipo a 110 V.

Vierta los fluidos a mezclar y envasar.

Verifique que el paro de emergencia se encuentre hacia arriba (posicion normalmente
cerrado NC).

Encienda el switch de encendido del equipo.

Presione el botdn de mezcla y espere a que el proceso culmine.

Una vez culminada la fase de mezcla coloque un contenedor bajo la valvula.
Presione el botdn de envasado y espere a que la valvula deje de envasar.

Repita los pasos 6y 7.

Apague el switch de encendido.

De presentarse un problema en alguna fase, presione el paro de emergencia para que los

procesos se detengan inmediatamente.



Mantenimiento del equipo

El equipo disefiado permite envasar 35 mascarillas al emplear 9000 ml de acondicionador,

también emplear otro fluido viscoso como shampoo, cremas etc.
Con estos antecedentes las actividades de mantenimiento para el equipo son:

1. Verificar que el agitador se encuentre correctamente acoplado al motor.
2. Verificar que los pernos se encuentren correctamente ubicados.

3. No permitir el paso de elementos solidos ya que obstruirian el paso hacia la valvula.
Mantenimiento de la tolva

El material empleado para la tolva es AISI 304 por lo que se recomienda mantener su
superficie limpia para evitar manchas o decoloracién. EI mantenimiento preventivo debe
adaptarse a las condiciones ambientales en las cuales se debe limpiar el elemento para

retirar polvo, suciedad, agentes corrosivos entre otros.
Limpieza de la tolva y agitador
Para la limpieza de la tolva y agitador se seguiran los siguientes pasos:

Desenroscar los pernos para poder extraer la tolva.

Desenroscar el agitador.

Limpiar la parte externa de la tolva.

Proceder al lavado de ambos elementos con agua caliente y jabdn neutro.

Aclarar con agua.

o g > w b E

Secar los elementos.



Dimensiones y area de perfiles
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