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GLOSARIO DE TERMINOS 

 

Bancada: Basamento firme para una maquina o conjunto de ellas [1]. 

Cilindro dosificador: Es la cámara donde se almacena el fluido. Ideal para el llenado 

de los siguientes líquidos como son shampoo, bálsamos y cremas [2]. 

Cilindro neumático: Es aquel elemento que empuja al cilindro dosificador por medio 

de la presión del aire comprimido [3]. 

Compresor: Es una máquina, cuyo trabajo consiste en incrementar la presión de un 

fluido [4].  

Dosificar: Graduar la cantidad o porción de algunas cosas [5]. 

Estructura: Es una configuración a base de perfiles estructurales que permite soportar 

todos los elementos que componen la máquina dosificadora de shampoo [6]. 

Plan de mantenimiento: Son tareas que se dignan en cierto tiempo determinado para 

realizarlas en una instalación con la finalidad de alargar la vida útil de la misma  [7].  

Proceso de moleteado: Este proceso trata de realizar marcas en las piezas que sean 

resbaladizas con la finalidad de que no resbalen los dedos al momento de desmontarlas, 

permite una mejor sujeción [8]. 

Tiempos muertos: Son los tiempos en que no se realiza ningún tipo de tarea 

productiva [9].  

Tolva de almacenamiento: Es donde se va almacena todo el fluido a dosificar [10]. 
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RESUMEN 

 

El presente proyecto está conformado por el diseño  y la construcción de una máquina 

dosificadora de shampoo neumática con capacidad de llenado de 100 litros en una 

hora, para el uso de la Empresa “Fundación Familia Salesiana Salinas”. Como primera 

instancia  a tratar se realizó un estudio previo para conocer la situación actual de la 

Empresa relacionado con el ámbito de recursos naturales y mano de obra utilizados 

por la Empresa para la producción de shampoo natural con hierbas medicinales. 

 

Se realizó un análisis de viabilidad de las posibles alternativas que favorecen el 

aumento de la producción de shampoo, llegando a un consenso final que la 

dosificadora neumática es la opción más indicada para cumplir con las necesidades 

requeridas por la Empresa; inicialmente se determinó los materiales indicados para la 

fabricación de la máquina así como también su dimensionamiento, en el caso de los 

elementos que se encuentran en contacto directo con el shampoo como son la tolva, el 

cilindro dosificador la boquilla y el resorte se optó por seleccionar acero inoxidable de 

la Norma AISI 316 y AISI 304; para la generación de movimiento se utilizó un sistema 

neumático el cual comprende del compresor actuando como la fuente productora de 

aire comprimido y el actuador para generar el movimiento, en este caso, un cilindro 

neumático el mismo que debe cumplir con las necesidades de producción. 

 

Por último se usó como recurso de dimensionamiento  y simulación paquetes de 

modelado 3D como son inventor y solidworks que son los más utilizados por su 

variedad de aplicaciones.  

 

Palabras clave: producción, dosificadora neumática, aire comprimido, actuador, 

dimensionamiento, modelado. 
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ABSTRACT 

 

The present project is composed of the design and construction of a pneumatic 

shampoo dosing machine with a capacity of 100 liters in one hour, for the use of the 

company "Fundación Familia Salesiana Salinas". As a first point to be discussed, a 

preliminary study was carried out to know the current situation of the company related 

to the field of resources and labor used by the company for the production of natural 

shampoo of medicinal herbs. 

 

A feasibility analysis of the possible alternatives favoring the increase of shampoo 

production was carried out, reaching a final consensus that the pneumatic dispenser is 

the best option to meet the needs required by the company, initially the indicated 

materials were determined for the manufacture of the machine as well as its 

dimensioning, in the case of the elements that are in direct contact with the shampoo 

such as the hopper, the dosing cylinder, the nozzle and the spring, it was decided to 

select stainless steel of the AISI standard 316, for the generation of movement a 

pneumatic system was used which comprises the compressor acting as the source of 

compressed air and the actuator to generate the movement in this case a pneumatic 

cylinder which must meet the production needs. 

 

Finally, 3D modeling packages such as inventor and solidworks were used as 

dimensioning and simulation resources, which are the most used for their variety of 

applications. 

 

 

 

Keywords: production, pneumatic metering, compressed, air, actuator, sizing, 

modeling. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, en la Fundación Familia Salesiana Salinas ubicada en la Provincia de 

Bolívar, Cantón Guaranda se fabrican varios productos artesanales, uno de ellos es el 

shampoo de hojas medicinales naturales del sector. La temática a tratar es el método 

utilizado para llenar los envases de shampoo, el mismo que se realiza de forma manual. 

Este no es eficiente por el hecho que no se tiene precisión al momento de envasar y el  

volumen de producción es bajo por lo que no satisface las necesidades. Uno de los 

factores más relevantes a considerar es qué método se puede utilizar para automatizar 

el proceso de envasado del shampoo. 

 

El problema, además, se enfoca en la manipulación incorrecta del producto ya que los 

trabajadores están en contacto directo con el shampoo lo que puede ocasionar un nivel 

alto de contaminación del producto, lo cual es factible en artículos de higiene personal 

porque entran en contacto con el sujeto que los utiliza. Con la dosificadora de shampoo 

se busca evitar este tipo de riesgo directo. 

 

La investigación propuesta busca implementar los conocimientos adquiridos a lo largo 

de la Carrera, para encontrar una mejora en el proceso de producción de envasado, con 

el fin de satisfacer la necesidad de producción requerida por la “Fundación Familia 

Salesiana”. Para llevar a cabo este objetivo planteado es necesario diseñar una máquina 

dosificadora  que aumente el proceso de envasado y mejore de manera considerable 

los niveles de producción de la Empresa. La importancia de llevar a cabo el proyecto 

es la de brindar un mejor servicio a los consumidores debido a que el producto que se 

va a comercializar es de consumo masivo y existe mucha competencia en el mercado. 

Es importante implementar una máquina dosificadora que sea viable en cuanto a los 

costos de inversión y de esta manera recuperar la inversión inicial en un tiempo 

prudente, generando de esta manera mayores ganancias a la “Fundación Familia 

Salesiana”. 

 

Hoy en día con el continuo desarrollo de la tecnología, se ha buscado mejorar los 

procesos de producción por medio de la implementación de maquinaría automatizada, 

para así lograr aumentar los estándares de producción con respecto a la calidad del 

producto y a la capacidad productiva de la fábrica, como es el caso de la “Fundación 
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Familia Salesiana”, la cual se dedica a la elaboración y venta de productos de aseo 

personal. 

 

Uno de los productos principales que produce la “Fundación Familia Salesiana” es el 

shampoo de hierbas medicinales, en el cual el proceso de envasado es una parte 

fundamental en el producto terminado, para este proceso se utiliza un proceso manual, 

el cual no satisface las necesidades de producción requeridas por la fábrica ya que el 

proceso carece de utilización de tecnología por el hecho que es realizado de forma 

manual, lo que limita la precisión y capacidad de envasado del producto. 

 

Este estudio tiene como objeto implementar un mecanismo automatizado que remplace 

el método actual de envasado utilizado por la fábrica, para lo cual se realizará la 

presente investigación, observando qué método es el óptimo para este proceso. 

Entonces se realizaran algunas propuestas con la finalidad de obtener la más viable y 

que cumpla con las necesidades de la Empresa. 

 

El objetivo general es diseñar y construir una máquina dosificadora de shampoo con 

capacidad de 100 litros/hora para la “Fundación Familia Salesiana Salinas”. 

 

Los objetivos específicos son: 

- Evaluar el proceso de envasado del shampoo de hojas medicinales en la 

Fundación Familia Salesiana Salinas. 

- Diseñar una máquina dosificadora de shampoo, con el apoyo de un 

software especializado. 

- Seleccionar los materiales y componentes que cumplan con las normas 

requeridas, con  la ayuda de catálogos técnicos para verificar las 

propiedades de cada material y sus aplicaciones.  

- Verificar el adecuado funcionamiento de la dosificadora de shampoo a base 

de pruebas de campo. 

- Evaluar la rentabilidad de la dosificadora automática en la planta 

Fundación Familia Salesiana Salinas. 
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CAPITULO I 

                                               FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

1.1 Historia del shampoo 

El shampoo nació por la necesidad de aliviar problemas de salud causados por la 

acumulación de partículas contaminantes en el cuero cabelludo, las cuales producían 

irritación en la piel. 

 

El shampoo es un producto relativamente joven, cuyo uso se debe a un peluquero 

alemán que vivió en el siglo XX, el objetivo de crear el shampoo era el de substituir a 

la ceniza de las chimeneas que se utilizaba en ese entonces para limpiar el cabello. 

 

Después de haber realizado varios experimentos con diferentes sustancias, el hombre 

elaboró una mezcla de polvos de jabón los cuales se podían disolver con facilidad en 

agua; sin embargo, la sustancia utilizada en ese entonces era muy distinta a la que se 

conoce en la actualidad, pues está no producía espuma [11]. 

 

1.2 Elaboración de shampoo en la provincia de Bolívar, parroquia Salinas de 

Guaranda. 

A partir del año 1970, el pueblo de Salinas de Guaranda ubicada en el centro sur del 

país, apostó al Cooperativismo de la Comunidad Salinas para  de esta manera enfrentar 

la pobreza y marginación.  Con la ayuda de voluntarios extranjeros, la Misión 

Salesiana y el impuso que ofreció la iglesia en la del Monseñor Candido Rada.  

 

En el año 1997 gracias a la Ingeniera Martha Alessandrini (Cubana) se comenzó a 

implementar los objetivos que tenían, valorizando los vegetales de la zona, pero sobre 

todo, las esencias de los mismos. Con el asesoramiento técnico del Ingeniero Alfredo 

Cattan se logró instalar el primer destilador. Por medio de su trabajo, la Empresa de 

Aceites Esenciales valoriza los recursos naturales que ofrece el páramo andino y de 

esta manera se rescata la medicina natural y tradicional [12].  
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Figura 1. Destilador industrial para aceites esenciales modelo AE-10 [13] 

 

La variedad de productos que producen como infusiones (arquitecto, ataco, 

chuquiragua, hierba luisa, ñachag, mashua, menta, ortiga, te de la vida y toronjil), 

aceites esenciales (ciprés, eucalipto, hierba luisa, palo santo, pino, romero y verbena), 

pomadas (baba de caracol, ciprés, eucalipto, pino y verbena) y shampoo de (aguacate, 

ñachag ortiga y romero) [12]. 

 

 

Figura 2. Líneas de shampoo del Salinerito. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex 

Hernández 

 

El shampoo de hierbas naturales es un producto que se comercializa recientemente. 

Este tiene un reconocimiento importante debido a las propiedades medicinales de las 

plantas utilizadas para su fabricación como es el romero, la ortiga, ñachag y las hojas 

del aguacate. 
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1.3 Producción de shampoo 

 

1.3.1 El shampoo 

Según la Norma INEN 2867, el shampoo es considerado un producto cosmético. Se 

define como una sustancia o formulación de aplicación local, utilizada en las diferentes 

partes superficiales del cuerpo humano como: epidermis, sistema capilar y sistema 

piloso, cuya finalidad es la de limpiar, modificar, proteger y prevenir olores corporales. 

 

De manera más general, el shampoo es un producto para el cuidado del cuero 

cabelludo, usado para limpiarlo de la suciedad, grasa acumulada en las glándulas 

sebáceas, escamas de la piel y limpieza profunda de partículas contaminantes del  

ambiente que se encuentran en el cabello [14]. 

 

1.4 Producción del shampoo artesanal  

 

1.4.1 Extracción de plantas naturales de la zona  

El primer paso para la elaboración artesanal del shampoo consiste en la recolección de 

plantas silvestres de la zona, las cuales son recolectadas por agricultores de la zona con 

experiencia en plantas silvestres; algunas de las principales que se utilizan para el 

proceso de fabricación del shampoo son la ortiga y el romero. 

 

 

Figura 3. Recolección de plantas medicinales para la extracción de la esencia [15] 
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1.4.2 Proceso de destilado de la esencia 

Como paso siguiente se procede a la extracción de la esencia, el método que utiliza la 

“Fundación Familia Salinas” para extraer los aceites esenciales es la destilación por 

arrastre de vapor. A partir de este método, la materia prima al ponerla en contacto con 

vapor de agua sin la utilización de algún agente químico asegura una alta calidad y 

pureza de la esencia extraída. [16]. 

 

 

Figura 4. Proceso de destilación de esencia por arrastre de vapor [16] 

 

 

1.4.3 Proceso de mezcla de ingredientes 

Una vez que se ha obtenido las esencias de las plantas medicinales en este caso el 

romero y la ortiga, se procede a realizar la mezcla de forma manual ya que si se utiliza 

un mecanismo para hacerlo puede producir una perturbación en la mezcla (espuma), 

se utilizan compuestos para dar fragancia agradable, proporcionar limpieza y dejar el 

cabello lustroso. Son las características que debe cumplir el shampoo. 
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Figura 5. Proceso de mezclado de los ingredientes del shampoo.  Elaborado por: Gabriela 

Andrade & Alex Hernández 

 

 

1.4.4 Dosificado del shampoo  

El último proceso a realizarse es el envasado del shampoo en los envases plásticos de 

240 y 400 ml, para ello se utiliza la ayuda de un embudo el cual se coloca en el envase 

para proceder a introducir el contenido del envase en este caso el shampoo. Este 

proceso es el que conlleva mayor cantidad de tiempo por el hecho de que se lo realiza 

de forma manual, provocando que no haya una precisión y control del ritmo de 

producción adecuado por lo que se produce un cuello de botella en esta parte del 

proceso de fabricación de shampoo. El shampoo se encuentra en un recipiente de 15 

litros que es donde se realiza todo el proceso de mezcla, tarda alrededor de un minuto 

para ser envasado de forma manual sin contar que no siempre se obtiene el  mismo 

tiempo de llenado. 

 

 

Figura 6. Proceso de envasado del shampoo.  . Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex 

Hernández 
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1.5 Máquinas dosificadoras industriales 

Según García [17], el principio de funcionamiento de una dosificadora es controlar la 

concentración del producto y asegurar una mezcla homogénea como resultado final.  

 

Un dosificador se encarga de regular de manera uniforme el llenado o envasado de 

algún producto que puede ser sólido, líquido o gaseoso de acuerdo a la aplicación para 

lo cual se lo requiera, por medio de este dispositivo se busca tener precisión en el 

envasado. 

 

1.5.1 Tipos de dosificadores 

De manera que menciona García [17],  para seleccionar el dosificador más eficiente se 

debe tomar en consideración los siguientes parámetros más importantes:  

 

- Características de la sustancia que se va a manipular.  

- Precisión deseada. 

- Despacho de componentes. 

- Cantidad del producto necesaria. 

- Modo de uso. 

 

1.5.1.1 Dosificadores volumétricos. 

Se utiliza, principalmente, para dosificar productos homogéneos como pueden ser 

algunos cereales, diferentes granos, líquidos viscosos y polvos  [18].  

 

1.5.1.2 Dosificadores por pistón 

Los dosificadores por pistones trabajan según el principio de dosificación volumétrica, 

es decir, el volumen de material descargado viene determinado mecánicamente por la 

geometría y la elevación del cilindro correspondiente. El cilindro se rellena con 

material de encapsulado mediante la carga por parte de la unidad de alimentación de 

material correspondiente [19]. 
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Figura 7. Dosificadora de pistón [19] 

 

1.6 Tolvas de almacenamiento 

Son aquellos dispositivos que su función es almacenar un producto y descarga del 

mismo, se utiliza en diferentes tipos de industrias. Existe una variedad de formas 

geométricas entre las más comunes tenemos circulares, rectangulares y cónicas. La 

capacidad de una tolva depende de las necesidades que tenga la empresa que va a 

utilizarla [20]. 

 

1.6.1 Tolva con dosificador de pistón. 

Se utiliza para el abastecimiento de alimentos líquidos y semilíquidos. En este caso la 

tolva es hermética conteniendo en su interior líquido que se va a distribuir por medio 

del desplazamiento del pistón por el interior de la tolva. Se puede utilizar para líquidos 

viscosos y líquidos normales [21]. 

 

 

Figura 8. Dosificadores con pistón [21] 
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1.7 Sistema neumático 

Según Condoy [22] un sistema neumático es aquel que requiere de una alimentación 

por medio de aire comprimido, la cual es generada por un compresor de aire. Este tiene 

como propósito la transmisión de energía para mover y hacer funcionar mecanismos, 

dicha transmisión de energía produce una fuerza mediante los actuadores lineales o 

rotativos, fines de carrera, sensores y captadores, y se efectúa mediante válvulas 

exclusivamente neumáticas; es decir el mando, la regulación y la automatización es 

totalmente neumática.  

 

1.7.1 Actuadores neumáticos 

Los actuadores neumáticos son aquellos mecanismos que transforman la energía del 

aire comprimido en trabajo mecánico por medio de un movimiento lineal o de motores. 

Estos se clasifican en [22] :   

 

 

Figura 9. Mentefacto de los actuadores neumáticos [22]  

 

Los actuadores neumáticos son los generan una fuerza lineal, según menciona Condoy 

[22] transforma su energía neumática en trabajo mecánico de movimiento rectilíneo. 

Esto quiere decir que su velocidad, aceleración son constantes. Poseen fines de carrera 

de avance y retroceso de la misma.  

 

Los cilindros de doble efecto son aquellos que realizan tanto su carrera de avance como 

la de retroceso por acción del aire comprimido. Su denominación se debe a que 

ACTUADORES 
NEUMÁTICOS

ACTUADORES 
LINEALES

CILINDROS SIMPLE 
EFECTO

CILINDROS DE DOBLE 
EFECTO

ACTUADORES DE 
GIRO

MOTORES 
NEUMÁTICOS

MOTORES DE 
ALETAS

MOTORES DE 
PISTÓN
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emplean las dos caras del embolo (aire en ambas cámaras), por lo que estos 

componentes sí que pueden realizar trabajo en ambos sentidos [23].  

 

Las direcciones con las que procede a ejecutarse el cilindro doble efecto son las 

siguientes [22]: 

 

- 1-2 Aire comprimido empuja al embolo hacia afuera. 

- 2-1 Aire comprimido empuja al embolo hacia dentro. 

 

 

Figura 10. Cilindro de doble efecto [24]  

 

1.8 Válvulas neumáticas 

Son aquellos dispositivos que permiten el control y la regulación del flujo de aire 

comprimido. Su función es análoga a la que realizan los interruptores y conmutadores 

en los circuitos eléctricos, de forma que permiten gobernar el estado de los actuadores 

neumáticos y controlar el funcionamiento del circuito [25].  

 

1.8.1 Válvula biestables  

Son aquellas que no tienen una única posición de reposo; es decir, que aunque se anule 

la señal que provocó la posición en la que se encuentra, la válvula seguirá en esa misma 

posición hasta que se active la señal correspondiente a una nueva posición [26].  
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Figura 11. Válvulas biestables [26] 

 

 

La válvula neumática biestable de 5/2, es accionada por aire comprimido en ambos 

lados, memorizar su estado de conmutación. Las válvulas conmutan a conexión 14 o 

12 al recibir señales neumáticas alternas. Al retirar la señal, el estado de conmutación 

se mantiene hasta que la válvula vuelve a recibir una señal [27]. 

 

 

Figura 12. Válvula neumática biestable de 5/2 con corredero longitudinal- dibujo en sección y 

símbolo [27] 

 

 

1.8.2 Válvula reguladora de caudal 

Este tipo de válvulas, permiten inyectar mayor o menor cantidad de aire a componente 

de un circuito neumático. Esto se logra mediante una estrangulación variable en un 

alojamiento; por este, circula el aire comprimido que se desea regular [28]. 
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1.8.3 Válvula estranguladora de presión 

Las válvulas estranguladoras se utilizan en su preferencia para las instalaciones 

hidráulicas y que fluyen en el caudal gracias a un estrechamiento ajustable de sección,  

según la norma DIN-ISO 1219. El caudal de estas válvulas depende de la presión 

diferencial y de la viscosidad [29]. 

 

 

Figura 13. Válvula estranguladora de presión [29] 

 

 

1.8.4 Unidad de mantenimiento 

Es un circuito neumático que requiere de una alimentación para trabajar. En este caso 

se alimenta de aire comprimido; este tiene que pasar por una etapa llamada 

acondicionamiento, previo a ser entregado al circuito, se realiza esto para evitar daños 

en los componentes neumáticos que componen la unidad de mantenimiento y a su vez 

para extender su vida útil  [28]. 

 

1.8.4.1 Filtro de aire 

Su función principal es extraer del aire comprimido todas las impurezas (Partículas de 

metal, agentes extraños, suciedad, etc.) y el agua condensada. En la actualidad las 

maquinas actuales que se alimentan de aire requieren de un aire de excelente calidad,  

de lo contrario las impurezas podrían causar daños en sus partes internas, por lo que 

es de suma importancia conseguir un mayor grado de pureza en el aire comprimido 

[30]. 

 

1.8.4.2  Regulador de presión 

Es aquel que disminuye la presión que entra a los elementos neumáticos, desde el 

compresor, es decir, si el compresor trabaja con 150PSI pero la maquina funciona a 

80PSI con la ayuda del manómetro disminuye la presión sobrante del compresor, 

normalmente se deja a la presión que el fabricante sugiere para tener una operación 

correcta [31]. 
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 Figura 14. Regulador de presión [31] 

1.8.4.3  Trampas de aire 

Son aquellas que descargan continuamente el condensado de las tuberías de aire, 

tanques acumuladores, sistemas de aire y gas comprimido.  

 

La mayoría de ellas pueden ser suministradas con una tubería de balance de presión 

para asegurar que el aire escape del cuerpo de la trampa y prevenir el bloqueo por aire  

[32].  

 

1.9  Materiales y accesorios a utilizar en la dosificadora de shampoo 

Al optar y conseguir los materiales y accesorios se debe tomar en consideración que 

se comercialicen en el país. Teniendo en cuenta la oferta y la demanda de los mismos. 

En la Tabla 1 se muestra la selección para la construcción de la dosificadora de 

shampoo.  

Tabla 1. Selección de materiales 

Detalle Acero 

inoxidable 

AISI 304 

Acero 

inoxidable  

AISI A-316   

Perfil 

Estructural 

ASTM A-36 

Alambre de 

acero 

inoxidable  

Poliduro 

Estructura   X   

Tolva  X    

Resorte cónico    X  

Sellos mecánicos     X 

Empaques del cilindro     X 

Cilindro dosificador  X    

Boquilla  X    

Abrazaderas de fijación X     

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 
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1.9.1 Acero inoxidable 304 

Este acero tiene propiedades adecuadas para variedad de aplicaciones. Se utiliza en la 

industria alimenticia y farmacéutica, ya que es resistente a la corrosión. El tipo 304 

contiene baja cantidad de carbono lo que se evita la precipitación de carburos durante 

periodos prolongados de alta temperatura. Se considera un material muy satisfactorio 

para la mayoría de las aplicaciones con soldadura [34].  

 

Tabla 2. Propiedades del Acero AISI 304 [34] 

Propiedades 

Descripción Valor Unidades 

Resistencia a la fluencia 45 KSI 

Resistencia máxima 90 KSI 

Alargamiento máximo 50 Mm 

Reducción del área 40 % 

Módulo de elasticidad 29000 KSI 

Densidad 0,28 Lb/in3 

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

1.9.2 Acero inoxidable 316 

Es un acero inoxidable de cromo níquel austenítco que contiene molibdeno. Lo que 

aumenta la resistencia a la corrosión particularmente contra ácidos sulfúricos, 

hidroclorhidrico, etc. Soporta altos niveles alcalinos y se utiliza especialmente en la 

industria alimenticia y farmacéutica [35]. 

 

Tabla 3. Propiedades del Acero AISI 316 [36]. 

Propiedades 

Descripción Valor Unidades 

Resistencia a la Fluencia 30 KSI 

Límite elástico  74 KSI 

Alargamiento máximo 40 Mm 

Reducción del área 40 % 

Módulo de elasticidad 27000 KSI 

Densidad 0,28 Lb/plg3 

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 
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1.10 Soldadura 

 

1.10.1 Soldadura en AISI 316 

El acero inoxidable AISI 316  se puede soldar con los diferentes tipos de soldadura, 

entre ellos la soldadura eléctrica con electrodo revestido (E316L) o proceso SMAW, 

el proceso de soldadura TIG con barra de Tugsteno, argón como gas protector y en el 

caso de requerir metal de aporte se usa (316 L-16) para inoxidable y el proceso MIG 

de alambre tubular continuo con gas protector inerte CO2  [37]. 

 

1.10.1.1. Varilla de aporte E316L 

Buena liga en soldadura de aceros inoxidables tipo 316 y 316L, para piezas donde 

existe corrosión activa por sustancias orgánicas, reactivas y fermento. Para 

reconstrucción de piezas sometidas a corrosión masiva y temperatura como turbinas 

compresores intercambiadores de calor  [38]. 

 

Para el caso de la dosificadora de shampoo el fluido que se va a almacenar posee 

sustancias reactivas que aumentan la corrosión, de manera que el material de aporte 

E316L, nos permita tener una mayor confiabilidad en el diseño. 

 

 

Figura 15. Varilla de aporte E316L [38] 

 

1.10.2 Soldadura en  AISI 304 

El acero inoxidable tipo 304 requiere menos calor para producir la fusión, lo que esto 

significa que la soldadura es más rápida para el mismo calor aportado por la fuente de 

soldeo, o bien, requiere emplear menos calor para la misma velocidad de soldeo [39] . 

Para el proceso de soldadura del AISI 304 es necesario usar la soldadura TIG con la 

varilla de aporte E 308. 
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1.10.2.1. Varilla de aporte E 308 

Se recomienda para la soldadura de metales base de composición similar. Para 

soldadura de aceros inoxidables que contienen 16-21% Cr, 8-13% Ni y altos 

contenidos de carbono, tipo 304H. Se utiliza en donde el acero inoxidable está 

sometido a temperaturas de servicios inferiores a 750 °C [40]. 

 

 

 

Figura 16. Aporte ER 308L-16 [41] 
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CAPÍTULO II 

SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS DEL PROCESO DE 

DOSIFICACIÓN DEL SHAMPOO 

 

2.1  Análisis de alternativas 

La finalidad del presente proyecto es solucionar las necesidades que se encuentran 

presentes en la producción de la “Fundación Familia Salesiana Salinas”, que se 

encuentra ubicada en el centro sur del Ecuador, en la Provincia de Bolívar, Capital 

Guaranda - Parroquia Salinas. 

 

El proceso utilizado, actualmente, para el envasado del shampoo es manual, por lo 

siguiente no se puede satisfacer la demanda del mercado, de tal manera que la Empresa 

busca la necesidad de semiautomatizar su proceso con la finalidad de  aumentar el 

volumen de producción y mejorar la calidad del producto al momento de envasar.  

 

Para este proyecto se establecerá dos posibles alternativas: 

 

- Dosificadora Mecánica. 

- Dosificadora Neumática. 

 

2.1.1  Dosificadora mecánica 

El principio de funcionamiento de la dosificadora mecánica es la trasformación del 

movimiento circular en movimiento lineal. Esto con la ayuda del mecanismo yugo 

escocés el cual consta de un disco con un eje en posición perpendicular con respecto 

al disco, el cual rota dentro de una corredera lineal de manera que al girar el disco el 

eje se desplaza por la corredera la cual toma un movimiento lineal. 

 

El disco se encuentra conectado a un motor reductor, por medio de un sistema de 

poleas o catarinas, que son  encargados de generar el movimiento rotacional, las 

revoluciones de salida del motor para este sistema influyen en la velocidad de 

dosificado; es decir que a mayor revoluciones se obtendrá una mayor velocidad lineal 

en el pistón el mismo que se encuentra unido a la corredera. 
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La dosificadora, además, consta de un cilindro perfecto, dentro del cual se encuentra 

el pistón que es el encargado de empujar el fluido ha dosificar previamente almacenado 

en la tolva, el sistema mecánico posee un bypass que permite el paso del fluido esto 

para regular la cantidad necesaria ha envasar. 

 

 

Figura 17. Grafico esquemático de la Dosificadora mecánica. Elaborado por: Gabriela Andrade 

& Alex Hernández 

 

 

Componentes principales de la dosificadora mecánica: 

a. Tolva. 

b. Dado del bypass. 

c.   Boquilla. 

c. Resorte del eje del balancín. 

d. Motor. 

e. Eje del balancín. 

f. Cilindro de succión. 

g. Pistón - embolo. 

h. Mecanismo leva de disco - seguidor. 

i. Estructura. 
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2.1.1.1  Ventajas de la dosificadora mecánica 

Las ventajas principales de una dosificadora mecánica son: 

 

- Se puede manipular las velocidades del motor eléctrico manualmente. 

- Transmite una gran potencia proporcionada por el motor eléctrico para el 

movimiento de la máquina, tomando en cuenta que el diámetro de la leva 

sea mayor. 

- Los elementos mecánicos utilizados poseen una vida útil más prolongada 

que algunos sistemas neumáticos. 

 

2.1.1.2 Desventajas de la dosificadora mecánica 

Las desventajas principales de una dosificadora mecánica son: 

 

- Para manipular las velocidades del motor eléctrico se necesita de un 

variador velocidad que debería ser implementado en el motor lo que genera 

mayores gastos.  

- Sus componentes tienen un grado de complejidad mayor, ya que en su 

fabricación es más complicada que la dosificadora neumática.   

- Debido a que su movimiento es mecánico, no posee una alta confiabilidad, 

y esto hace que su eficiencia disminuya por el movimiento continuo. 

- Para este sistema es indispensable utilizar un reductor de velocidad, como 

son los motores reductores, sistemas de poleas o engranes. 

 

2.1.2  Dosificadora neumática 

La alternativa de la dosificadora neumática, trabaja con el mismo principio de una 

dosificadora mecánica, la diferencia radica en que la dosificadora neumática posee un 

pistón neumático que es el encargado de mover el embolo dosificador, es decir que 

para este sistema es necesario el uso del aire comprimido, el mismo que es 

suministrado por el compresor, el control del nivel dosificado se encuentra a cargo de 

las válvulas y los reguladores de presión.  
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Figura 18. Esquema dosificadora neumática. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex 

Hernández 

 

Partes principales de la dosificadora neumática. 

a. Tolva. 

b. Acople de tolva. 

c. Válvula T. 

d. Boquilla. 

e. Férula. 

f. Cilindro perfecto. 

g. Sujetador. 

h. Cilindro principal. 

i. Estructura. 

 

2.1.2.1  Ventajas de la dosificadora neumática 

Las principales ventajas de la dosificadora neumática son: 

 

- El tipo de ensamble es más sencillo, debido que todos sus componentes son 

desmontables y su peso relativamente menor que los elementos de la 

dosificadora mecánica. 

- El aire comprimido proporciona un consumo de energía adecuado, 

garantizando que no exista paros en la producción y evitando desperdicio 

de material.  
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- Los elementos neumáticos pueden estar saturados con el aire comprimido 

hasta llegar a una cierta presión, sin correr el riesgo de sobrecarga o 

calentamiento. 

- Corto tiempo de fabricación. 

 

2.1.2.2 Desventajas de la dosificadora neumática 

Las principales desventajas de la dosificadora neumática son: 

 

- Para el correcto mantenimiento del sistema es importante la supervisión de 

un técnico. 

- El aire comprimido debe permanecer alejado de suciedad y la condensación 

no debe estar presente.  

- Se requiere una buena preparación para el uso del aire comprimido. 

- Cuando existen fugas de aire, la emisión puede ser perjudicial al sistema 

auditivo. 

- Algunos elementos neumáticos poseen una vida útil más corta, que los 

elementos que se maquinan. 

  

2.2 Selección de la alternativa apropiada. 

Para seleccionar la alternativa más apropiada, se toma en consideración los factores 

más importante, tales como: 

 

a. Su tamaño. 

b. El peso. 

c. Los costos de fabricación. 

d. El tiempo de fabricación. 

e. Facilidad de montaje y desmontaje. 

f. Operación.  

g. Mantenimiento. 

h. Resistencia a la corrosión  

i. El ruido que genera. 
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De tal manera analizando los factores que inciden para la elaboración de la 

dosificadora, de ha realizado la siguiente tabla 4, evaluando las alternativas propuestas 

y comparándolas entre ellas. 

 

Tabla 4. Evaluación de alternativas. 

FACTORES DE APROBACION DE LAS ALTERNATIVAS. 

N° Criterios de 

Ponderación 

Factor de 

Importancia 

Alternativa 

Ideal 

Alternativa 

ideal 

ponderada 

Evaluación 

Dosificadora 

Mecánica 

Dosificadora 

Neumática 

1 Tamaño 0,9 10 9 7 8 

2 Peso 0,5 10 5 6 5 

3 Costos 0,9 10 9 9 8 

4 Tiempo de 

fabricación 

0,9 10 9 4 7 

5 Facilidad 

Montaje 

0,6 10 6 4 7 

6 Operación 0,9 10 9 6 8 

7 Mantenimiento 0,8 10 8 6 5 

8 Resistencia a la 

corrosión 

0,6 10 6 4 6 

9 Ruido 0,7 10 7 6 5 

 

TOTAL 

90  52 59 

 

ORDEN DE SELECCIÓN 

  2 1 

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

 

Observando los resultados obtenidos del cuadro comparativo, se llegó a la conclusión 

que la alternativa 1, dosificadora neumática, es la más favorable para la construcción.  

 

2.3 Selección de elementos normalizados 

 

2.3.1 Estudios y selección de alternativas 

Para la selección de los elementos que conforman la máquina, se debe tener en cuenta 

ciertos factores importantes, tales pueden ser: costos, vida útil, tiempo de fabricación, 

facilidad del montaje, productibilidad, mantenimiento, entre otros y condiciones que 

no alteren al proceso productivo  como temperatura o velocidad del fluido. 
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Para verificar un correcto análisis, la dosificadora se subdivide en los siguientes grupos 

de elementos: 

- Diseño de la estructura. 

- Sistema de almacenamiento. 

- Sistema Neumático. 

- Sistema de bloqueo. 

- Sistema de sujeción. 

 

2.3.1.1 Diseño de la Estructura 

Para el diseño de la estructura de la dosificadora es muy importante ya que se hace una 

búsqueda de un diseño óptimo, necesario para acoger a todos los elementos de la 

dosificadora para el correcto funcionamiento de la misma.  

 

Para analizar el diseño más adecuado, se hará el análisis de dos alternativas propuestas 

perfectamente aplicables: 

- Alternativa A: Estructura con acero inoxidable.  

- Alternativa B: Estructura con perfiles ASTM A36. 

 

Alternativa A. 

La estructura con acero inoxidable posee características que lo diferencia como pueden 

ser: alta resistencia a la oxidación y corrosión. Resistiendo a medios ácidos y 

temperaturas elevadas.  

 

- Ventajas: 

Mayor durabilidad. 

Es resistente para ambientes húmedos. 

Mantenimiento más fácil. 

 

- Desventajas: 

Elevados costos de fabricación. 

Es necesario usar suelda especial para unir los elementos. 
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Figura 19. Base Inox AISI 304. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

 

Alternativa B. 

La estructura con perfiles ASTM A36 son aleaciones de carbono, se caracterizan por 

su gran firmeza y la mayor resistencia.  

 

- Ventajas: 

Rapidez de montaje. 

Permite soportar deformaciones (Ductilidad). 

Absorbe grandes cantidades de energía (Tenacidad). 

Es más económico para su construcción. 

 

- Desventajas: 

No soporta ambientes abiertos (sufre de corrosión). 

Elevados costos de mantenimiento, por lo que están expuestos a la corrosión. 

debe estar pintados periódicamente. 

 

 

Figura 20. Base de ASTM 26. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 
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2.3.1.2 Sistema de Almacenamiento 

Siendo el sistema de almacenamiento un elemento principal para la dosificadora, se 

presenta las siguientes alternativas, considerando la capacidad que debe soportar la 

tolva para almacenar el líquido a dosificar.    

 

- Alternativa A: Tolva cuadrada. 

- Alternativa B: Tolva cónica. 

 

Alternativa A. 

Posee una forma geométrica cuadrada en la parte superior, a la cual se le suelda una 

parte inferior en forma de pirámide, que es la que permite el paso para la descarga del 

producto a dosificar.  

 

- Ventajas: 

Su fabricación es más simple. 

Fácil de reparar. 

La capacidad de carga es mayor. 

 

- Desventajas: 

Mayor resistencia al rozamiento. 

Más acumulación de producto. 

Mayor cantidad de suelda para su construcción, lo que implica un costo más 

elevado. 

 

 

Figura 21. Tolva cuadrada [42] 
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Alternativa B. 

La tolva cónica se utiliza de preferencia para almacenar líquidos, está formada por una 

parte superior en forma de cilindro y un aparte inferior cónica, la cual permite la 

descarga del producto, su configuración permite el paso continuo del fluido a dosificar. 

 

- Ventajas: 

Menos cantidad de material para su fabricación. 

No hay acumulación del producto en las paredes. 

Vida útil larga. 

 

- Desventajas: 

Construcción más compleja. 

Mayor desperdicio de material. 

Se requiere de mayor precisión para unir sus partes. 

 

 

Figura 22. Tolva Cónica. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

2.3.1.3 Sistema Neumático 

Son aquellos que utilizan aire u otro gas como medio de funcionamiento, permite 

transformar el aire comprimido en trabajo (energía mecánica), esta energía da 

movimiento al actuador, el mismo que se utiliza para diferentes aplicaciones. 

 

- Alternativa A: Cilindro simple efecto. 

- Alternativa B: Cilindro doble efecto. 
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Alternativa  A. 

En los cilindros simple efecto solo se puede aplicar la presión del aire comprimido a 

un lado del embolo, ya sea a la entrada o salida del cilindro.  

Estos cilindros generan trabajo en un solo sentido, el retorno del vástago se da por 

medio de un muelle.  

 

- Ventajas: 

Menor consumo de aire. 

Menos costosos debido a su configuración. 

Instalación más reducida. 

 

- Desventajas: 

Las carreras de los vástagos son limitadas, debido que la elongación de los 

muelles  no soportar deformaciones altas. 

Vida útil reducida. 

Menor precisión al momento de controlar las carreras en el cilindro. 

 

Figura 23. Cilindro de simple efecto [43] 

 

Alternativa B. 

En los cilindros doble efecto la presión del aire comprimido se aplica en las dos 

cámaras del cilindro entrada y salida, el trabajo realizado por el cilindro es en ambos 

sentidos. La fuerza de avance es mayor que la fuerza de retroceso. Esto se debe a que 

en el retroceso el área efectiva es menor. 
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- Ventajas: 

La carrera en estos cilindros puede ser de hasta 500mm. 

El control es más exacto en la entrada y salida del vástago. 

Vida útil más confiable. 

 

- Desventajas: 

Mayor consumo de aire comprimido. 

Su costo es más elevado. 

Se necesita más accesorios para su instalación.  

 

 

Figura 24. Cilindro doble efecto [43] 

 

 

2.3.1.4 Sistema de bloqueo 

El sistema de bloqueo es el encargado de cortar el paso del fluido, con la finalidad de 

obtener un volumen determinado y evitar las pérdidas del producto al momento del 

dosificado. 

- Alternativa A: Resorte cónico. 

- Alternativa B: Bypass. 

 

Alternativa A 

Este sistema de bloqueo trabaja con un resorte de compresión, el mismo que permite 

el paso del fluido cuando se aplica una fuerza de succión, la cual actúa como una fuerza 

normal perpendicular al resorte haciendo que este se deforme.  

 

- Ventajas: 

  Costo de fabricación reducido. 

Mantenimiento más sencillo. 
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La instalación no requiere de accesorios externos. 

 

- Desventajas: 

Los resortes tienden a perder su elasticidad con el uso. 

Se requiere una mayor fuerza para deformar al resorte. 

La sincronización debe ser perfecta con respecto a la succión del cilindro.  

 

 

Figura 25. Resorte cónico. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

 

Alternativa B. 

El sistema de bypass está conformado por un dado en el cual internamente se encuentra 

un codo interno de 90°, el cual está conectado a un cilindro neumático permitiendo así 

la rotación del mismo para dar paso o bloquear el fluido.  

  

- Ventajas: 

La confiabilidad de funcionamiento es más alta, debido a su precisión. 

Se reduce la perdida de producto. 

La vida útil es más alta. 

 

- Desventajas: 

Costos de fabricación elevados. 

Se requiere mayor cantidad de accesorios externos para su instalación. 

Su mantenimiento es más complejo. 
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Figura 26. Valvula de bloqueo (Bypass) [44] 

 

2.3.1.5 Sistema de sujeción 

Los sistemas de sujeción son los encargados de posicionar y unir los componentes que 

se van a ensamblar, su principal característica es la de mantener fijas las uniones y en 

este caso crear hermeticidad para que no exista fugas del producto. 

 

- Alternativa A: Abrazaderas de acople rápido. 

- Alternativa B: Uniones roscadas. 

 

Alternativa A. 

Son elementos de sujeción los cuales tienen diferentes configuraciones, el principio de 

funcionamiento es el de aplicar presión para crear un cierre en la abrazadera que nos 

permita sujetar un componente, para ello se necesita de un elemento que produzca la 

fuerza de cierre. 

 

- Ventajas: 

Instalación sencilla. 

Mantenimiento más económico. 

Son elementos estandarizados por lo que poseen una mayor precisión. 

 

- Desventajas: 

Vida util no es muy prolongada. 

No son muy comunes en el mercado, por lo que su adquisicion es compleja.  

Los costos son elevandos. 
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Figura 27. Abrazadera cierre rápido [45] 

 

 

Alternativa B. 

Son sistemas de fijación por medios de roscas, las cuales nos permite acoplar dos 

elementos, por el principio de tuerca y tornillo. Las roscas poseen crestas uniformes 

en forma de hélice las mismas que deben tener un paso determinado para una correcta 

unión.  

- Ventajas: 

Vida útil es más prolongada. 

Facilidad de montaje. 

Permite la unión de elementos con materiales diferentes. 

 

- Desventajas: 

Costos de fabricación más elevados. 

Los elementos quedan comprimidos en la unión. 

Con el tiempo y la corrosión puede existir un deterioro en la unión lo que 

dificulta al desmontaje. 

 

 

Figura 28. Uniones Roscadas. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 
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2.3.2 Ponderaciones para la elección de alternativas propuestas 

Este método de evaluación es la búsqueda de las alternativas más viables, partiendo 

del diseño conceptual y descartando las alternativas menos factibles del diseño 

ordinario. Valorizando el peso de cada criterio propuesto, de tal manera obteniendo 

resultados favorables y significativos.  

 

2.3.2.1 Diseño de la estructura 

Para la valoración y puntuación de cada una de las alternativas propuestas se debe 

considerar los siguientes criterios propuestos: 

 

- Fiabilidad: El diseño debe albergar todas las partes de la dosificadora, 

brindando seguridad y estabilidad de la misma.  

- Facilidad del diseño y del montaje: El diseño debe tener una 

configuración simple, permitiendo facilidad y rapidez en la instalación. 

- Costos: Garantizar el diseño de la estructura desempeñe alto nivel de 

seguridad a bajos costos, lo que refleja un buen diseño.  

- Peso: La estructura debe tener un peso proporcional a la dosificadora, ya 

que esta va albergar todas sus partes.  

 

Tabla 5. Valoración del diseño de la estructura. 

CRITERIOS ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B TOTAL 

Fiabilidad 1 0,6 1,6 

Diseño 0,8 0,8 1,6 

Costo 0,7 0,8 1,5 

Peso 0,8 0,9 1,7 

TOTAL 3,3 3,1  

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

 

Conclusión: Realizando el análisis del método de evaluación, se determina que la 

alternativa más viable es la opción A,  la cual menciona a la estructura con acero 

inoxidable  (Tabla 5). 
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2.3.2.2 Sistema de almacenamiento 

Para la valoración y puntuación de cada una de las alternativas propuestas se debe 

considerar los siguientes criterios propuestos: 

 

- Fiabilidad: El sistema de almacenamiento debe brindar soporte a todo el 

fluido que va albergar. 

- Facilidad del diseño y del montaje: El sistema de almacenamiento debe 

tener una configuración simple, permitiendo facilidad del desmontaje para 

realizar la limpieza óptima del mismo. 

- Costos: Garantizar el correcto almacenamiento del producto a bajo costo. 

- Peso: El sistema de almacenamiento debe ser ligero, pero a su vez ser muy 

resistente, ya que en este se almacena todo el fluido a dosificar.  

 

Tabla 6. Valoración del sistema de almacenamiento. 

CRITERIOS ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B TOTAL 

Fiabilidad 0,8 0,7 1,5 

Diseño 0,6 0,7 1,3 

Costo 0,7 1 1,7 

Peso 0,7 1 1,7 

TOTAL 2,8 3,4  

 Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

Conclusión: Mediante el método de evaluación se concluye que la alternativa B es la 

más viable, debido a su forma cónica que permite el paso continuo del fluido a 

dosificar (Tabla 6).   

 

2.3.2.3 Sistema Neumático 

Para la valoración y puntuación de cada una de las alternativas propuestas se debe 

considerar los siguientes criterios propuestos: 

 

- Fiabilidad: El sistema neumático debe garantizar un desplazamiento 

óptimo y seguro de los cilindros para la dosificadora.  

- Funcionalidad: El comportamiento de los cilindros neumáticos, es 

garantizar el movimiento a un actuador, con cualquier tipo de fluido. 

- Costo: Los cilindros neumáticos que se ofertan en el mercado nacional 

deben estar en precios convenientes, garantizando la calidad de ellos. 
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- Peso: Se debe tener en consideración la capacidad que se desea en los 

cilindros neumáticos, observando en los catálogos que ofrece el mercado 

nacional. 

 

Tabla 7. Valoración del sistema neumático. 

CRITERIOS ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B TOTAL 

Fiabilidad 0,6 0,8 1,4 

Funcionalidad 0,6 0,8 1,4 

Costo 1 1 2 

Peso 1 1 2 

TOTAL 3,2 3,6  

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

Conclusión: Mediante el método de evaluación, se llegó a la conclusión que la 

alternativa más factible es la B, brindando una mayor garantía a momento de su uso 

(Tabla 7). 

 

2.3.2.4 Sistema de bloqueo 

Para la valoración y puntuación de cada una de las alternativas propuestas se debe 

considerar los siguientes criterios propuestos: 

 

- Fiabilidad: El sistema de bloqueo brinda la seguridad de que no se 

desperdicie el fluido. 

- Funcionalidad: El sistema de bloqueo impide el paso del fluido, para 

evitar pérdidas del producto al momento del dosificado. 

- Costo: Garantizar un buen desempeño en el sistema de bloqueo a bajo 

costo. 

- Peso: El sistema de bloqueo no debe exceder el peso, ya que es parte de la 

dosificadora. 

 

Tabla 8. Valoración del sistema bloqueo. 

CRITERIOS ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B TOTAL 

Fiabilidad 0,7 0,8 1,5 

Funcionalidad 0,7 0,7 1,4 

Costo 0,7 0,8 1,5 

Peso 1 1 2 

TOTAL 3,1 3,3  

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 
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Conclusión: Mediante el método de evaluación, se concluye que la alternativa B es la 

más adecuada para el diseño de la dosificadora, evitando que haya pérdidas del 

producto. 

 

2.3.2.5 Sistema de sujeción 

Para la valoración y puntuación de cada una de las alternativas propuestas se debe 

considerar los siguientes criterios propuestos: 

 

- Fiabilidad: Los sistemas de sujeción permiten mantener fijas las uniones, 

creando hermeticidad para que no existan fugas del producto. 

- Funcionalidad: El sistema de sujeción son encargados de posicionar y unir 

los componentes que se van a ensamblar 

- Costo: Garantizar un buen desempeño en el sistema de sujeción a bajo 

costo. 

- Peso: El sistema de sujeción no deberá exceder el peso, ya que es parte de 

la dosificadora.   

 

Tabla 9. Valoración del sistema de sujeción. 

CRITERIOS ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B TOTAL 

Fiabilidad 0,8 0,8 1,6 

Funcionalidad 0,7 0,8 1,5 

Costo 0,7 1 1,7 

Peso 1 1 2 

TOTAL 3,2 3,6  

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

Conclusión: Analizando mediante el método de evaluación, alternativa B es la fiable 

ya que brinda mayor seguridad y facilidad del montaje al diseño.  
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CAPITULO III 

CÁLCULOS PARA EL DISEÑO DE LOS COMPONENTES DE LA 

DOSIFICADORA DE SHAMPOO 

 

3.1.  Introducción 

En este capítulo se detalla de manera minuciosa, los componentes más influyentes en 

el proceso de dosificado de shampoo, así como los criterios que se deben cumplir para 

un correcto diseño y funcionamiento, tomando en consideración que se propone una 

máquina que tenga una vida útil muy prolongada, para lo cual es necesario seleccionar 

los materiales más idóneos para la fabricación, estos parámetros se deben seguir para 

que la máquina sea eficiente y aumente la producción. 

 

3.2.  Diseño de la tolva de alimentación 

El diseño de la tolva de alimentación se debe considerar la densidad del shampoo, la 

cual previamente fue analizada en el Laboratorio de la Universidad Politécnica 

Salesiana, para realizar el cálculo se debe tomar en cuenta las propiedades del material 

seleccionado en este caso el acero inoxidable AISI 316, el cual es adecuado para el uso 

de instalaciones farmacéuticas y alimenticias, soportan altos niveles de alcalinidad, es 

más resistente a la corrosión, por lo tanto cumple con las necesidades requeridas. 

 

Otro criterio muy importante para la selección del material, es la de evitar que exista 

una contaminación del producto final que se va a entregar, por el hecho que el shampoo 

siempre entrará en contacto con la tolva y la alcalinidad del producto puede afectar la 

composición del acero, para ello con la ayuda de catálogos técnicos se selecciona el 

material más indicado que soporte la corrosión. 

 

El dimensionamiento de la tolva va de acuerdo a la cantidad de producto que se desea 

envasar, el parámetro planteado al inicio es obtener una capacidad de 100 litros en una 

hora, los envases son de 400 ml, es decir que un minuto es capaz de llenar 4 botellas, 

la masa requerida para cargar la tolva se ha determinado de acuerdo al recipiente donde 

se realiza la mezcla del shampoo el mismo que abarca una cantidad de 15 litros, lo que 

da como resultado un valor de 15,78 kilogramos de  producto, para efecto de cálculos 
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se toma un valor de 16  kilogramos, para determinar el volumen se utiliza la ecuación 

(1) 

 

𝑉𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 =
𝑚

𝛿
                                                                (1) 

 

Donde: 

𝜹: Densidad del shampoo 1052,3 [ 
𝐾𝑔

𝑚3
]. 

𝒎: Masa del producto a dosificar 16 [𝐾𝑔]. 

 

𝑉𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 =
16 𝐾𝑔

1052,3 
𝐾𝑔
𝑚3

= 0,0152 𝑚3 

𝑉𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 = 15,2 𝐿𝑡 

 

En la Figura 29 se muestra el bosquejo de la tolva, las dimensiones se las calculara de 

acuerdo al volumen establecido, como dato se tiene que se requiere un diámetro de 32 

mm, para que embone en el acople de la tolva. 

 

 

Figura 29.  Dimensionamiento de la tolva. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 
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Para determinar el diámetro mayor de la tolva se calcula con la siguiente ecuación: 

 

𝑽 = 𝑉1+𝑉2      (2) 

 

𝑽 = (𝜋
ℎ

3
× (𝑅2 + 𝑟2) + (𝑅 × 𝑟)) + 

𝜋

4
(𝐷2 × ℎ1) 

 

Para determinar la altura (h), mostrada en la figura 29 se utiliza la siguiente expresión:  

 

tan 𝛼 =
𝑏

ℎ
=

𝑅−𝑟

ℎ
=

𝑅−0,016𝑚

ℎ
                              (3) 

 

Donde: 

𝜶: Ángulo de inclinación de la tolva de almacenamiento [45°]  

𝒃: Diferencia entre radio mayor y radio menor de la tolva [mm] 

𝒉: Altura de la tolva de almacenamiento [mm] 

 

Despejando la ecuación (3) se obtiene la ecuación (4) 

 

tan 45° =
𝑅 − 0,016𝑚

ℎ
 

 

ℎ =
𝑅−0,016𝑚

1
                                               (4) 

 

Igualando la ecuación (2) con la ecuación (4) se obtiene la dimensión del radio mayor 

de la tolva. 

 

1,047 𝑅3 − 0,628 𝑅2 + 2,68 × 10−4 𝑅 − 0,015 = 0              (5) 

 

Resolviendo la ecuación (5) se determina el valor del radio mayor de la tolva. 

 

𝑅 = 0,139 𝑚 = 139 𝑚                                               (6) 
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𝐷 = 278 𝑚𝑚 

 

El diámetro sugerido para la tolva es de 278 mm, para facilidad de fabricación el 

diámetro de la tolva se tomó de 260 mm, esto con el fin de aprovechar las dimensiones 

en las que viene las planchas de acero inoxidable. 

 

Para determinar la altura necesaria de la tolva se remplaza la ecuación (6) en la 

ecuación (3) y se tiene lo siguiente: 

 

ℎ =
0,13−0,016𝑚

0,456
= 0,25 𝑚 = 250 𝑚𝑚                            (7) 

 

Para verificar el volumen que abarca la tolva, se utilizó el software solidworks, en el 

esquema mostrado en Anexo 3 , se visualiza el volumen en cada sección de la tolva 

dando como resultado la suma de los dos volúmenes un total de 16 litros que es 

aproximadamente lo que se calculó anteriormente. 

 

3.3 Cálculo de la presión ejercida por el fluido en la tolva 

Al considerar que el fluido se encuentra estático dentro de la tova se debe realizar el 

respectivo análisis hidrostático para diseñar la tolva con un espesor adecuado que 

soporte las cargas distribuidas ejercidas por el shampoo, la ecuación  P=  g   h, es 

la  que sugiere Budynas & Nisbett [46] , es la más común en el análisis hidrostático. 

 

𝑃 = 𝛿 × 𝑔 × ℎ                                                        (8) 

 

Donde: 

𝜹: Densidad del shampoo 1052,3 [
𝐾𝑔

𝑚3]. 

𝒈: Gravedad de la tierra 9,81 [
𝑚

𝑠2]. 

𝒉: Altura de la tolva de almacenamiento 0,45 [m]. 

 

𝑃 = 1052,3 
𝐾𝑔

𝑚3
× 9,81 

𝑚

𝑠2
× 0,45 𝑚 
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𝑃 = 4645,37 [𝑃𝑎] 

 

Se determina el t (espesor) de la pared que debe ser el recipiente donde se almacena el 

fluido se realiza un análisis hidrostático en donde se analizan los esfuerzos a los que 

se encuentra sometido el recipiente, y de acuerdo al material seleccionado se determina 

el espesor, para ello es necesario utilizar las siguientes ecuaciones. 

 

𝜎𝑡 =
𝑃(𝑑𝑒−𝑡)

2𝑡
                                                      (9) 

𝜎𝑙 =
𝑃𝑑𝑒

4𝑡
                                                         (10) 

Donde: 

𝝈𝒕: Esfuerzo tangencial ejercido por el fluido [Pa]. 

𝝈𝒍: Esfuerzo longitudinal ejercido por el fluido [Pa].  

𝑷: Presión ejercida por el fluido 4645,37 [Pa]. 

𝒅𝒆: Diámetro exterior del recipiente o tolva 0,26 [m]. 

𝒕: Espesor de pared de la tolva [m]. 

 

𝜎𝑡 =
4645,37 𝑃𝑎×(0,26 𝑚−𝑡)

2𝑡
= (

603,9

𝑡
−

2322,7

1
)                          (11) 

𝜎𝑙 =
4645,37 𝑃𝑎 ×0,26 𝑚

4𝑡
=

301,94 

𝑡
                                                            (12) 

 

Para determinar el espesor de la pared, se utilizara la teoría de esfuerzo cortante 

máximo para materiales dúctiles, debido a que esta teoría es un predictor aceptable 

pero conservador de la falla, la cual consta de varios ítems de los cuales se debe 

seleccionar el más indicado. 

 

𝜎𝑡 = 𝜎𝐴                                  (11) 

𝜎𝑙 = 𝜎𝐵                                  (12) 

 

El caso utilizado según la teoría del esfuerzo cortante máximo el cual detalla Budynas, 

Nisbett [46], es el mencionado en la ecuación (13). 

 

𝜎𝐴 + 𝜎𝐵 =
𝑆𝑦

𝑛
                  (13) 
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Donde: 

𝑺𝒚: Esfuerzo de fluencia acero inoxidable AISI 316 

𝒏: Factor de seguridad. 

 

El acero seleccionado para fabricar la tolva de almacenamiento va de acuerdo al fluido 

con el que va a estar en contacto, como se sabe que el shampoo posee alcalinidad 

entonces es necesario un material que sea más resistente a la corrosión como es el caso 

del acero inoxidable A-316, el cual tiene un esfuerzo de fluencia de 206 MPa según se 

muestra en la Figura 30. 

 

 

Figura 30. Propiedades mecánicas del acero inoxidable 316 y 316 L [36] 

 

 Para determinar el factor de seguridad Robert Mott [47], recomienda utilizar una tabla 

gradual la cual se indica en la Tabla 10, se seleccionó un factor de 2,5 ya que la carga 

bajo la que opera la máquina es muy baja. 

 

Tabla 10. Lineamientos para elegir el factor de seguridad [47] 

Factor de 

seguridad 

Lineamientos  

 

1,25 a 2 

 

El diseño de estructuras bajo cargas estáticas, para las que haya un alto grado de 

confianza en todos los datos del diseño. 

 

 

2 a 2,5 

 

Diseño de elementos de máquinas bajo cargas dinámicas con una confianza 

promedio en todos los datos del diseño. 

 

 

2,5 a 4 

 

Diseño de estructuras estáticas o elementos de máquinas bajo cargas dinámicas 

con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, análisis de 

esfuerzos o ambientes. 

 

 

4 o más 

 

Diseño de estructuras estáticas o elementos de máquinas bajo cargas dinámicas, 

con incertidumbre en cuanto a alguna combinación de cargas, propiedades del 

material, análisis de esfuerzos o ambiente. El deseo de dar una seguridad 

adicional a componentes críticos puede justificar también el empleo de estos 

valores. 

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 
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Remplazando la ecuación (11) y (12) en la ecuación (13) se obtiene lo siguiente: 

 

603,9

𝑡
−

2322,7

1
+

301,94 

𝑡
=

𝑆𝑦

𝑛
 

 

603,9

𝑡
−

2322,7

1
+

301,94 

𝑡
=

206 × 106 𝑃𝑎

2,5
 

 

𝑡 = 1,099 × 10−5 𝑚 

 

𝑡 = 0,011 𝑚𝑚 

 

El espesor obtenido es muy pequeño debido a que el shampoo no produce mayor 

esfuerzo sobre la tolva de almacenamiento, por efectos de fabricación ya que la tolva 

debe ser soldada, se utilizó un espesor de 1,5 mm, en la Figura 31 se muestra un análisis 

de fluencia realizado en el programa solidworks donde se muestra el esfuerzo de von 

misses de acuerdo a la distribución del fluido hidrostático. 

 

 
Figura 31. Simulación de esfuerzos von mises en la tolva de almacenamiento. Elaborado por: 

Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

Según la teoría de energía de distorsión, Budynas y Nisbett [46], mencionan que la 

fluencia del material  ocurre cuando el esfuerzo von mises supera el límite de fluencia 

del material, y se denota por la ecuación (14). 

 

𝜎´ ≥ 𝑆𝑦             (14) 
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0,882 𝑀𝑃𝑎 ≥ 206 𝑀𝑃𝑎 

 

Como se aprecia en la simulación el esfuerzo máximo de von mises es relativamente 

bajo por lo que la tolva de almacenamiento no tiene una deflexión considerable en 

ningún punto, esto a su vez nos da un factor de seguridad muy elevado como se 

visualiza en la Figura 32. 

 

 
Figura 32. Factor de seguridad en la tolva de almacenamiento. Elaborado por: Gabriela 

Andrade & Alex Hernández 

 

Como se puede apreciar en la Figura 32 los factores de seguridad son elevados y varían 

de acuerdo a los puntos más críticos de la tolva de almacenamiento como resultado el 

factor de seguridad más bajo es de 152, lo que da una conclusión que la vida útil para 

este componente es muy prolongada, tomando en cuenta que la sobremedida se da por 

efectos de fabricación ya que con un espesor más delgado el proceso de soldadura no 

se puede dar.  

 

3.4 Diseño del resorte de compresión 

Para el sistema de bloqueo de paso del fluido se utilizó un mecanismo de bola con 

resorte cónico, esto debido a que el resorte cónico tiene mayor estabilidad, para este 

diseño se debe tomar en cuenta que el resorte debe soportar la carga ejercida por el 

fluido sin deformarse, para que la fuerza de succión del cilindro actué como una fuerza 

extra aplicada al resorte creando la acción de deformación para permitir el paso del 

fluido, en la ecuación (15) se muestra las variables necesarias para calcular la fuerza 
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de acuerdo a la carga estática correspondiente al esfuerzo de fluencia del material, 

mencionado por  Budynas & Nisbett [47]. 

 

𝐹 =
𝜋×𝑑3×𝑆𝑠𝑦

8 ×𝐾𝐵×𝐷
     (15) 

 

Donde: 

𝒅: Diámetro del alambre 1,5 [mm]. 

𝑺𝒔𝒚: Esfuerzo de fluencia a la torsión [MPa]. 

𝑲𝑩: Factor de curvatura adimensional. 

𝑫: Diámetro medio del resorte 30,5 [mm]. 

 

Para iniciar con el diseño lo primero es determinar el material con el que se va a 

trabajar en este caso debe ser alambre de acero inoxidable, en la figura 33 se muestra 

una tabla para elegir los factores necesarios para el cálculo de acuerdo al material 

seleccionado. 

  

Figura 33. Constantes A y m para determinar la resistencia de tensión mínima [46] 

 

Material seleccionado alambre inoxidable 302, cabe recalcar que estos valores también 

se utilizan para el inoxidable AISI 304, AISI 316, AISI 316L, de los cuales el que se 

trabaja es el AISI 316. 

 

𝑑 = 2 𝑚𝑚 

𝐴 = 1867 𝑀𝑃𝑎 × 𝑚𝑚𝑚 

𝑚 = 0,146 
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De los datos obtenidos de la figura 33, se utiliza la ecuación (16) para determinar el 

esfuerzo último a la tracción 

 

𝑆𝑢𝑡 =
𝐴

𝑑𝑚 =
1867 𝑀𝑃𝑎×𝑚𝑚𝑚 

(2 𝑚𝑚)0,146     (16) 

 

𝑆𝑢𝑡 = 1687 [𝑀𝑃𝑎] 

 

Remplazando la ecuación (16) en la ecuación (17) se tiene lo siguiente: 

 

𝑺𝒔𝒚 = 0,45 𝑆𝑢𝑡 = 759 [𝑀𝑃𝑎]           (17) 

 

Para encontrar el factor de curvatura del resorte se utiliza la ecuación (18). 

 

𝐾𝐵 =
4𝐶+2

4𝐶−3
     (18) 

 

El valor de C se determina relacionado el diámetro medio del resorte y el diámetro del 

alambre como se muestra en la ecuación (19).      

 

𝐶 =
𝐷

𝑑
=

32 𝑚𝑚 − 2 𝑚𝑚

2 𝑚𝑚
        (19) 

 

𝐶 = 15 

 

Remplazando la ecuación (19) en la ecuación (18) se tiene lo siguiente: 

 

𝐾𝐵 =
(4×15)+2

(4×15)−3
= 1,08                  (20) 

        

Para determinar la fuerza se remplaza las ecuaciones (20) y (18) en la ecuación (15). 

 

𝐹 =
𝜋 × (0,002  𝑚)3 ×  759 𝑀𝑃𝑎

8 ×  1,06 ×  0,030 𝑚
= 73,59 𝑁 

 

Para calcular la deflexión se utiliza las siguientes ecuaciones: 

 

𝑦 =
𝐹

𝑘
                                                              (21) 

𝑘 =
𝑑4×𝐺

8×𝐷3×𝑁𝑎
                   (22) 
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Donde: 

𝑮: Módulo de rigidez del acero inoxidable 316  [GPa]. 

𝑵𝒕: Número de vueltas del resorte 6 [vueltas]. 

𝒌: Razón del resorte [
𝑁

𝑚𝑚
]. 

 

Para determinar el módulo de rigidez se considera el dato de la tabla mostrada en la  

figura 33, se selecciona el valor para el acero inoxidable 313, el número de espiras 

activas se calcula con ayuda de la tabla mostrada en la  figura 34. 

 
              Figura 34. Propiedades mecánicas de algunos alambres para resorte [46]. 

    

Según menciona Budynas & Nisbett [46], el valor del módulo de rigidez del acero 

inoxidable A313, también es el mismo para el AISI 316, por lo tanto el módulo de 

rigidez es 69 GPa. 

 
Figura 35. Fórmulas para calcular las dimensiones de los resortes [46]. 

 

Para determinar el número de espiras activas es necesario conocer el paso con el que 

trabaja el resorte, para este caso el diámetro del alambre para fabricar el resorte es de 

2  mm, el tipo de resorte más eficiente es el “a escuadra” y esmerilado, entonces se 

utiliza las fórmulas  de la última columna mostrado en la figura 34, el número de 

vueltas del resorte es 6, con estos datos se puede determinar las dimensiones del 
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resorte, la deflexión y el paso del resorte, en la ecuación (3.23) se muestra la fórmula 

para determinar el número de espiras activas del resorte. 

 

𝑁𝑡 = 𝑁𝑎 + 2      (23) 

    𝑁𝑎 = 𝑁𝑡 − 2 

Resolviendo la ecuación (23) se obtiene lo siguiente: 

 

𝑁𝑎 = 4 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠    (24) 
 

Para determinar la constante del resorte se remplaza la ecuación (24) y el valor de 

módulo de rigidez en la ecuación (22) se tiene el siguiente resultado. 

 

                                             𝑘 =
(0,002 𝑚)4×69 𝐺𝑃𝑎

8×(0,030 𝑚)3×4
= 1277,7

𝑁

𝑚
                      (25) 

Ecuación (25) en ecuación (21): 

 

𝑦 =
73,59 𝑁

1277,7 
𝑁
𝑚 

= 0,057 𝑚 = 57,6 𝑚𝑚 

 

Para determinar las longitudes del resorte se utilizan las formulas de la tabla de la 

figura 34, para la longitud solida del resorte se utiliza la ecuación (26). 

 

                                 𝐿𝑠 = (𝑑 × 𝑁𝑡) = 2 𝑚𝑚 × 6 = 12 𝑚𝑚               (26) 

 

La longitud inicial se determina por medio de la ecuación (27). 

 

                     𝐿𝑜 = 𝑦 + 𝐿𝑠 = 57,6 𝑚𝑚 + 12 𝑚𝑚 = 69,6 𝑚𝑚   (27) 

 

El paso del resorte se calcula con la siguiente ecuación: 

 

                       𝑝 =
𝐿𝑜−2𝑑

𝑁𝑎 
=

69,6 𝑚𝑚−4 𝑚𝑚

4
= 16,4 𝑚𝑚    (28) 

 

Para determinar el diámetro menor del resorte debido a que es un resorte cónico se 

utiliza la siguiente expresión. 
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                                 𝑘 =
𝑑4×𝐺

16 𝑁𝑎(𝑅1+𝑅2)×(𝑅1
2+𝑅2

2)
               (29) 

Donde: 

𝑹𝟏: Radio mayor del resorte [mm]. 

𝑹𝟐: Radio menor del resorte [mm]. 

 

 

1277,8 
𝑁

𝑚
 =

(0,002 𝑚)4 × 69 × 109 𝑁
𝑚2

16 × (4) × (0,016 𝑚 + 𝑅2) × ((0,016 𝑚)2 + 𝑅2
2)

 

 

                  𝑅2
3 + 0,016 𝑅2

2 + 2,56 × 10−4 𝑅1 − 9,404 × 10−6 = 0             (30) 

 

Resolviendo la ecuación (30), se obtiene lo siguiente: 

 

𝑅2 = 0,013 𝑚 = 13 𝑚𝑚 

 

Por lo tanto el diámetro menor del resorte cónico es de 26 mm, para su fabricación 

también es necesario determinar la inclinación adecuada que debe tener el resorte para 

cumplir con los parámetros antes planteados, para ello se utiliza la siguiente ecuación. 

 

θ = tan−1[
𝐷1−𝐷2

2× 𝐿𝑜
]    (31) 

 

θ = tan−1[
32 𝑚𝑚 − 26 𝑚𝑚

2 ×  69,6 𝑚𝑚
] = 2,47 ° 

 

Para finalizar con el diseño del resorte se tiene en la figura 36 la simulación de las 

cargas ejercidas sobre el resorte en donde se observa el desplazamiento máximo del 

resorte debido a la carga. 
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Figura 36. Simulación de un resorte cónico sometido a compresión. 

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

Como se puede observar en la imagen la deformación máxima del resorte es de 46,7 

mm, en el cálculo se determinó que la longitud inicial del resorte era de 69,6 mm, esto 

quiere decir que la deformación es menor que la longitud inicial del resorte quiere decir 

que el diseño es factible. 

 

3.5 Cálculo del sistema de dosificación 

Como se mencionó en el capítulo anterior de las alternativas, la más factible en cuanto 

a eficiencia y fabricación es la del sistema neumático, en este caso es necesario 

determinar los parámetros necesarios del pistón para realizar el trabajo de succión y 

empuje del fluido, tomando en cuenta que este varía de acuerdo a la densidad del fluido 

y la capacidad requerida. 

 

3.5.1 Cálculo del cilindro dosificador 

Para determinar el volumen que debe tener el cilindro dosificador es necesario conocer 

el volumen que tienen los moldes que van a ser llenados en este caso los recipientes 

tienen un volumen de 400 ml y 250 ml, con lo cual la selección debe hacerse para el 

recipiente de 400 ml que es el de mayor capacidad. 

 

Una vez conocido el volumen que se desea llenar se procede a calcular la longitud o 

recorrido que deberá tener el cilindro, por efectos se decidió seleccionar una tubería 

de 1 pulgada que son muy comerciales en acero inoxidable, la Figura 37  muestra  una 

tabla del catálogo de selección de la tubería. 
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Figura 37. Dimensiones de tubería en acero inoxidable [48] 

 

En la tabla de la Figura 37, la tubería de 1 pulgada se puede seleccionar con diferente 

espesor de acuerdo a la cedula, aplicando la fórmula de volumen del cilindro se puede 

obtener la longitud necesaria de la tubería. 

 

𝑉 = 𝜋𝑟2ℎ                            (32) 

 

Donde: 

𝒓: Radio del cilindro dosificador 15 [mm]. 

𝒉: Longitud del cilindro dosificador [mm] 

𝑽: Volumen necesario para el llenado de un envase 0,0005 [𝑚3] 

 

Despejando h de la ecuación (32) y resolviéndola se tiene lo siguiente. 

 

5 × 10−4𝑚3 = 𝜋(0,015)2 × ℎ   (33) 

ℎ = 707 𝑚𝑚 

 

Debido al diámetro del cilindro dosificador la longitud del cilindro es muy grande, por 

efectos de diseño y costos la longitud propuesta es de 200 mm, la longitud efectiva de 

operación es de 150 mm, para cumplir con la capacidad de llenado se debe tomar en 

cuenta los ciclos necesarios del cilindro para hacer el llenado de los envases, realizando 

una regla de tres simple inversa se tiene lo siguiente. 
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707 𝑚𝑚         →       1 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 

150  𝑚𝑚         →            𝑋  

 

𝑋 =
707 𝑚𝑚 × 1 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

150  𝑚𝑚
= 4,66  𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

 

El resultado práctico que se debe tomar en consideración es realizar 5 ciclos del 

cilindro neumático para el proceso de llenado, con lo que se cumpliría el llenado de 

envases de 400 ml, para los envases de 250 se necesita de dos carreras del cilindro, en 

la figura 38 se muestra un bosquejo de las dimensiones y configuración del cilindro 

dosificador. 

 

 

Figura 38. Boceto del cilindro dosificador. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex 

Hernández 

 

3.6 Selección del cilindro neumático  

Para la selección del cilindro neumático se requiere conocer la fuerza necesaria que 

debe tener el cilindro para realizar la deformación del resorte para permitir el paso del 

fluido localizado en el cilindro dosificador. 

 

Otro factor importante para la selección del cilindro es verificar que la velocidad lineal 

del cilindro neumático este acorde con la velocidad del flujo volumétrico que se va a 

dosificar para ello se utiliza la siguiente ecuación. 

𝑄 = 𝑣 × 𝐴     (34) 
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Donde: 

𝑸: Caudal o capacidad de la dosificadora de shampoo [
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
]. 

𝒗: Velocidad del fluido [
𝑚

𝑠
]. 

𝑨: Área de la sección transversal del cilindro dosificador [𝑚2]. 

 

𝑄 = 100
𝐿𝑡

ℎ
×

1ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
×

0,001 𝑚3

1 𝐿𝑡
= 1,66 × 10−3

𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

 

La capacidad de la máquina es llenar 250 botellas de 400 ml en el lapso de una hora, 

reduciendo el cálculo para obtener la cantidad de botellas en un minuto se tiene lo 

siguiente: 

 

250 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠         →       60 𝑚𝑖𝑛 

            𝑋                     →        1 𝑚𝑖𝑛 

 

𝑋 =
250 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 × 1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑚𝑖𝑛
= 4,16 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

 

𝑿 = 4,16 
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

𝑚𝑖𝑛
≈ 4 

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

𝑚𝑖𝑛
 

 

Es necesario seleccionar un cilindro que permita llenar 4 botellas en un minuto y que 

realice los ciclos necesarios para cumplir con el proceso de dosificado. 

 

Despejando la velocidad de la ecuación (34) se tiene lo siguiente: 

 

𝑣 =
𝑄

𝐴
=

1,66 × 10−3 𝑚3

𝑚𝑖𝑛
𝜋 × (0,015 𝑚)2

 

 

𝑣 = 0,039
𝑚

𝑠
     (34) 
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El siguiente parámetro que se debe considerar es la fuerza necesaria del cilindro, para 

este caso se tiene una fuerza de succión y una fuerza de empuje, se debe considerar la 

de mayor valor para verificar que el cilindro cumpla con lo requerido según el catálogo, 

la cual se determina con la ecuación (35). 

 

𝐹𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 = 𝑚 × 𝑎    (35) 

 

Donde: 

𝑭𝒆𝒎𝒑𝒖𝒋𝒆: Fuerza teórica necesaria para empujar la masa. 

𝒎: Masa del shampoo localizada en el cilindro perfecto. 

𝒂: Aceleración del fluido 7,34 [
𝑚

𝑠2]. 

 

Para determinar el volumen real del cilindro se trabaja con la longitud de cámara de 

llenado y su diámetro como se muestra en la ecuación (3.36). 

 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝜋 × 𝑟2 × ℎ   (36) 

 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝜋 × (0,015 𝑚)2 × 0,16 𝑚 

 

𝑉 = 1,22 × 10−4𝑚3 = 0,122 𝐿𝑡 

 

Para determinar la masa que cabe dentro del cilindro dosificador se utiliza la ecuación 

(37). 

 

𝑚 = 𝛿 × 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟   (37) 

 

𝑚 = 1052,3
𝐾𝑔

𝑚3 × 1,22 × 10−4𝑚3 = 0,128 𝐾𝑔           (38) 

 

Remplazando la ecuación (38) en la ecuación (35) se obtiene la siguiente expresión: 

𝐹 = 0,128 𝐾𝑔 × 7,34 
𝑚

𝑠2
= 0,94 𝑁 
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La fuerza de succión es la calculada anteriormente en el diseño del resorte, la cual es 

la necesaria para deformar el resorte y permitir el paso del fluido. 

 

𝐹𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 74 𝑁 

 

Con los datos obtenidos de fuerza, la presión de trabajo que son 3 bares comúnmente 

se puede determinar el área necesaria del cilindro neumático, para determinar su 

diámetro, una vez obtenidos estos parámetros se puede seleccionar el cilindro. 

 

𝑃 =
𝐹𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝐴
     (39) 

 

Despejando el área de la ecuación (39) se tiene lo siguiente: 

 

𝐴 =
𝐹𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑃
=

74 𝑁

300000
𝑁

𝑚2

= 2,46 × 10−4 𝑚2 

𝐴 = 𝜋 × 𝑟2     (40) 

 

Para obtener el diámetro del embolo se despeja el radio de la ecuación (40). 

 

𝑟 = √
𝐴

𝜋
= √

2,46 × 10−4 𝑚2

𝜋
= 0,009 𝑚 = 9 𝑚𝑚 

𝑑 = 18 𝑚𝑚 

 

El diseño platea un cilindro con un émbolo de 18 mm de diámetro, en este caso se 

utilizara un embolo de 40 mm por efectos de diseño ya que no existen cilindros con el 

diámetro del pistón tan pequeño, también  para tener una mayor confiabilidad y en 

caso de necesitar dosificar fluidos más densos como cremas o pastas, con la fuerza que 

posee este cilindro se puede realizar diversos procesos de envasado. 
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Figura 39. Tabla de selección de cilindros [49] 

 

Como se observa en la Figura 39 para la selección del cilindro con diámetro 40 del 

émbolo se tiene una fuerza máxima en la succión de 633 Newton la cual es mayor que 

la requerida para el resorte, entonces el cilindro cumple con el parámetro de fuerza, el 

siguiente dato que se debe verificar es la velocidad admisible por el cilindro neumática, 

esta debe ser mayor que la calculada para el flujo volumétrico en el cilindro 

dosificador, la Figura 37 muestra la fórmula utilizada para el cálculo de velocidad 

admisible del cilindro neumático. 

 

                                                𝑣𝑎𝑑𝑚 = √
2×𝐸𝑎𝑑𝑚

𝑚𝑝𝑟𝑜𝑝+𝑚𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
                      (42)

    

El valor de masa móvil del actuador (𝑚𝑝𝑟𝑜𝑝), se obtiene de la figura 38, estos valores 

van de acorde a la carrera del cilindro, el valor seleccionado para la carrera es de 150 

mm, ya que se necesita de 200 mm para realizar el proceso de dosificado, tomando en 

cuenta la longitud extra de la cámara del cilindro neumático el valor de la carrera es 

de 255 mm en total está se puede apreciar en el Anexo 1, donde se muestra un plano 

general de los cilindros neumáticos. 
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Figura 40. Tabla de selección de datos para la masa móvil acorde a su carrera [49] 

 

 

De la Tabla de la Figura 40 se considera los valores recomendados para la masa móvil, 

de acuerdo al diámetro del émbolo del cilindro neumático en este caso 40 mm, se tiene 

la siguiente ecuación. 

 

𝑚𝑝𝑟𝑜𝑝 = 307 𝑔𝑟 + (45𝑔𝑟 × 15) = 982 𝑔𝑟   (41) 

 

𝑣𝑎𝑑𝑚 = √
2×0,2 𝐽

0,982 𝐾𝑔+20,5 𝐾𝑔
= 0,13 

𝑚

𝑠
     (42) 

       

Para verificar que el cálculo de velocidad admisible está dentro del rango de la 

velocidad requerida por el sistema se utiliza la siguiente ecuación. 

 

𝑣𝑎𝑑𝑚 ≥ 𝑣     (43) 

 

Remplazando la ecuación (34) y la ecuación (42) en la ecuación (43), se corrobora  que 

la relación sea correcta. 

 

0,13 
𝑚

𝑠
≥ 0,039

𝑚

𝑠
 

 

La relación se cumple lo que quiere decir que el cilindro es capaz de soportar la 

velocidad lineal requerida por el sistema para realizar el llenado, ya que soporta 

velocidades de hasta 0,13 
𝑚

𝑠
  y la requerida por el sistema para cumplir con la capacidad 

de 250 botellas de 400 ml en una hora es de 0,039 
𝑚

𝑠
. 
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3.7 Diseño de la estructura 

Los componentes que conforman la máquina deben apoyarse sobre una estructura 

metálica que permita soportar el peso de los componentes, la carga se encuentra de 

manera distribuida por toda la estructura ya que esta se encuentra forrada con planchas 

de acero inoxidable, las cuales cubren toda la perfilería, para el diseño se debe 

considerar las cargas ejercidas sobre la estructura así como el peso que debe soportar, 

en la Figura 41 se muestra la estructura final. 

 

 

 

Figura 41. Configuración de la bancada. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

𝑃 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 + 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 

𝑃 = 70 𝑁 + 294,3 𝑁 = 364,3 𝑁 

 

En la Figura 42, se muestra la carga distribuida por el perfil angular de la bancada, la 

cual es ejercida sobre ella el peso de los componentes.  

 

 

Figura 42. Carga distribuida. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

En la Figura 43 se visualiza los esfuerzos cortantes presentes en la bancada, de los 

elementos que se encuentran sujetos en ella. 



 

 

57 

 

 

Figura 43. Diagrama de esfuerzos cortantes. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex 

Hernández 

 

En la Figura 44 se observa la distribución de los momentos a lo largo de la viga en [N-

m]. 

  

 

Figura 44. Diagrama de momentos. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

Para determinar el perfil necesario para la estructura se necesita el módulo de la 

sección, el cual se representa en la siguiente ecuación 44: 

 

𝑆 =
𝑀

𝜎
                                                           (44) 

Donde: 

𝑺:  Módulo de la sección [𝑝𝑙𝑔3]. 

𝑴: Momento máximo [𝑁 − 𝑚]. 

𝝈: Esfuerzo a flexión del acero A36 [Ksi]. 

 

El esfuerzo a flexión se determina de acuerdo al perfil seleccionado en este caso para 

el A36 se tiene un esfuerzo de fluencia de 36 [Ksi], en la ecuación (45), se muestra el 

factor que se debe utilizar pata determinar el esfuerzo a flexión. 

 

𝜎 = 0,66 𝑆𝑦 = 24 𝐾𝑠𝑖 
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𝑀 = 10,47  𝑁 − 𝑚 

𝑀 = 92,66 𝐿𝑏 −  𝑝𝑙𝑔 

 

Remplazando los valores en la ecuación (44) se obtiene lo siguiente: 

 

𝑆 =
𝑀

𝜎
 

𝑆 =
93 𝐿𝑏 − 𝑝𝑙𝑔

24 𝐾𝑠𝑖
 

𝑆 = 0,0038 𝑝𝑙𝑔3 

 

Una vez obtenido el módulo de la sección se procede a elegir un perfil de acuerdo al 

manual de acero de construcción, en la Figura 43 se muestra una tabla para perfiles 

angulares. 

 

 

Figura 45.  Tabla de selección de perfiles angulares [49] 

 

 

Como se observa en la Figura 45, se tienen los diferentes perfiles angulares que existen 

en el mercado, en este caso se elige un perfil que posea el módulo de la sección igual 

al que se calculó o a su vez puede ser mayor, en el caso de la estructura de la máquina 

se seleccionó un perfil de 2 plg × 2 plg × 1/8 plg, esto debido a que la configuración 

de la estructura es pequeña y para tener una mayor estabilidad se optó por seleccionar 
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perfiles más robustos, en la Figura 45 se muestra un análisis de la carga distribuida en 

la estructura, donde se determina en que puto se produce una deformación 

considerable. 

 

 

Figura 46.  Desplazamientos a los  que está sometida la estructura. Elaborado por: Gabriela 

Andrade & Alex Hernández 

 

 

3.8 Cálculo de las paredes de los soportes del cilindro 

El cálculo de las paredes de los soportes se toma en consideración debido a que son 

los encargados de soportar la mayor cantidad de peso, además brindan estabilidad a la 

tolva por lo que deben ser adecuadas para que no exista un fallo debido a la fatiga. 

 

Para ello es necesario conocer el esfuerzo permisible del material con el que se va a 

trabajar en este caso el acero inoxidable AISI 304, el cual posee un esfuerzo permisible 

de 276 MPa, también es necesario determinar las fuerzas ejercidas por las cargas hacia 

los soportes para ello se utiliza la ecuación (45) y se tiene lo siguiente. 

 

𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 + 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙                           (45) 

𝐹 = 70 𝑁 + 245 𝑁 

𝐹 = 315 𝑁 
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Para determinar el espesor de la pared se utiliza la ecuación de esfuerzo permisible, de 

la cual se puede determinar el área, con este dato se puede dimensionar el espesor de 

pared del soporte. 

 

𝜎𝑠 =
𝐹

𝐴
                    (46) 

 

Donde: 

𝑭: Fuerza ejercidas por las cargas [N] 

𝑨: Área del soporte del cilindro dosificador [𝑚2] 

𝝈𝒔: Esfuerzo permisible del acero inoxidable AISI 304 [276 MPa] 

 

Despejando el área de la ecuación (46) se tiene lo siguiente. 

 

𝐴 =
𝐹

𝜎𝑠
=

315 𝑁

276×106 
𝑁

𝑚2

= 1,14 × 10−6𝑚2  (47) 

 

A continuación se utiliza la ecuación (47), en la cual se determina el área de un 

trapecio, en la Figura 47 se muestra la configuración del soporte del cilindro 

dosificador. 

 

 

Figura 47. Configuración del soporte para el cilindro dosificador. Elaborado por: Gabriela 

Andrade & Alex Hernández 
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En la ecuación (48) se muestra la ecuación para determinar el área del semicírculo del 

soporte del cilindro. 

 

𝐴 = 𝑏 × 𝑡     (48) 

 

Donde: 

𝒃: Base de la placa del soporte [44 mm]. 

𝒕: Espesor de la pared [ mm ] . 

 

𝑡 =
𝐴

𝑏
=

1.14 × 10−6𝑚2

0,044 𝑚
 

𝑡 = 0,025 𝑚𝑚 

 

El espesor obtenido en este caso es muy pequeño debido a que la carga ejercida por 

los elementos no es considerable, para poder realizar el diseño se tomará un valor de 

5 mm de espesor esto por efectos de soldadura y diseño, a continuación se muestra la 

simulación del soporte sometido a dichas cargas. 

 

 

Figura 48. Factor de Von Mises de acuerdo a la carga aplicada al soporte del cilindro. 

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

En la Figura 48 se observa un factor de Von Mises máximo de 2,88 MPa, el cual al 

compararlo con el límite de fluencia del acero inoxidable AISI 304, este es mayor, esto 

quiere decir que el elemento soportara las cargas a las que está sometido. 
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3.8.1 Cálculo de soldadura en las paredes del soporte del cilindro dosificador 

Una vez que se determina el espesor de la pared, a continuación se deberá determinar 

si la soldadura en los soportes para la sujeción en la estructura principal es adecuada y 

soporta las cargas ejercidas por los elementos que debe soportar, además la fuerza axial 

ejercida por el cilindro neumático, en la Figura 47 se muestra la configuración del 

soporte del cilindro dosificador. 

 

 

Figura 49. Representación del cordón de soldadura en el soporte del cilindro dosificador. 

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

Para determinar la fuerza que soporta la soldadura se debe determinar el esfuerzo 

permisible del material de aporte con el cual se realizara el proceso de soldadura, para 

este caso se utiliza el electrodo ER 308L, indicado para soldar acero inoxidable AISI 

304, en la figura 50 se muestra las propiedades principales del este electrodo. 

 

 

Figura 50. Propiedades mecánicas de los electrodos [37] 

 

Para determinar el esfuerzo que ejerce la carga aplicada en la soldadura del soporte se 

utiliza la ecuación (48). 
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𝜎 =
𝐹

𝐴
                   (48) 

 

Donde: 

𝑭: Fuerza aplicada en el soporte del cilindro perfecto [N]. 

𝑨: Área de la soldadura  

𝐴 = 1,414 ℎ × 𝑑      (49) 

 

Se reemplaza los valores de la ecuación 49 se obtiene lo siguiente: 

 

𝐴 = 1,414 × (4 𝑚𝑚)  × (110 𝑚𝑚) 

𝐴 = 622,16 𝑚𝑚2 

 

Resolviendo la ecuación (48) con el valor de área calculado se determina el esfuerzo 

que ejerce la carga en los soportes del cilindro. 

 

𝜎 =
315 𝑁

622,16 𝑚𝑚2
= 0,5 [𝑀𝑃𝑎] 

 

430 𝑀𝑝𝑎 ≥ 0,5 𝑀𝑃𝑎 

 

Según el cálculo del esfuerzo permisible, como se puede apreciar, el valor es mínimo 

en relación al esfuerzo de fluencia que soporta el material de aporte ER 308L, lo que 

quiere decir que este trabajar de manera eficiente y con una vida útil prolongada. 
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3.9 Diagrama electroneumático de funcionamiento 

Para el diagrama de control, es necesario conocer la secuencia que debe realizar el 

cilindro, para poder proceder con la conexión, en la Figura 51 muestra un diagrama de 

los elementos conectados para el funcionamiento de la máquina. 

 

 

Figura 51. Diagrama de conexión en Festo. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex 

Hernández 

 

 

En el primer paso se debe realizar el encendido general de la máquina, esto permite 

energizar todo el sistema y existe una luz indicadora de color verde que nos muestra 

que la máquina se encuentra encendida como indica en la Figura 52.     
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Figura 52. Encendido general de la máquina. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex 

Hernández 

 

Una vez que el sistema se encuentra energizado el accionamiento del cilindro 

neumático se realiza con la ayuda de un switch de pedal el cual envía una señal a la 

bobina A1 mostrada en la Figura 53, esta envía un pulso a la electroválvula para 

realizar el cambio de posición y permitir el paso del aire.  

 

 
Figura 53. Accionamiento del switch de pedal. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex 

Hernández 
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Por último para finalizar el ciclo la desconexión del cilindro se realizar por medio del 

sensor fin de carrera el cual envia la señal a la bobina A2, permitiendo que este envie 

el pulso eléctrico para realizar el cambio de posición de la electrovalvula permitiendo 

el paso de aire por la otra entrada del cilindro realizando de esta manera el retorno del 

cilindro. 

 

 
Figura 54. Fin del ciclo del cilindro neumático. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex 

Hernández 

 

3.10 Selección del compresor.  

Para determinar el compresor necesario que se debe utilizar como fuente de 

alimentación de los elementos neumáticos de la máquina dosificadora es necesario 

conocer el flujo volumétrico que requiere el cilindro neumático para funcionar así 

como la presión de trabajo. 

 

El flujo volumétrico que necesita el cilindro neumático está determinado por 𝑄1 flujo 

volumétrico para la fuerza de empuje del cilindro y 𝑄2 flujo volumétrico a la fuerza de 

retroceso del cilindro. 

 

𝑄1 = 𝑣 × 𝐴                 (50) 

  

Donde: 



 

 

67 

 

𝑣: Velocidad del cilindro nemático [0,13
𝑚

𝑠
] 

𝐴1: Área del cilindro neumático [0,00125 𝑚2] 

𝑄1 = 0,13
𝑚

𝑠
× 0,00125 𝑚2 

𝑄1 = 1.63 𝑥 10−4
𝑚3

𝑠
  

 

Para determinar el flujo volumétrico en el área que ocupa el vástago se obtiene de la 

siguiente ecuación: 

𝑄2 = 𝑣 × 𝐴2     (51) 

𝐴2: Área del cilindro neumático [9,42𝑥10−4 𝑚2] 

𝑄2 = 0,13
𝑚

𝑠
× 9,42𝑥10−4  𝑚2 

𝑄2 = 1.22 𝑥 10−4
𝑚3

𝑠
  

𝑄𝑇 =  𝑄1 + 𝑄2 

𝑄𝑇 =  2.85 𝑥 10−4
𝑚3

𝑠
 

 

Una vez que se obtiene el flujo volumétrico total se verifica en el catálogo de 

compresores para seleccionar el más adecuado, la presión de trabajo que sugiere el 

catálogo de cilindros neumáticos es de 3 a 6 Bares. En la Ficha Técnica 4 se muestra 

los datos del compresor seleccionado con un flujo volumétrico de 3.9 Cfm y una 

presión de trabajo de 3 a 9 Bares. 

 

3.9 𝑐𝑓𝑚 =
𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛
∗

0.3048 𝑚𝑖𝑛3

1 𝑝𝑖𝑒3
∗

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
 

 

1.84𝑥10−3
𝑚3

𝑠
≥ 2.85 𝑥 10−4

𝑚3

𝑠
 

El flujo volumétrico que posee el compresor es mayor que el requerido por el cilindro, 

es decir que el compresor abastece las necesidades del flujo de aire del cilindro. 

 



 

 

68 

 

CAPITULO IV 

                                                   COSTOS 

 

4.1 Análisis financiero y económico. 

Para poder determinar el costo total que implica la fabricación de la dosificadora de 

shampoo es necesario considerar algunos parámetros importantes, que se deben 

considerar en lo referente a la adquisición de materia prima para su construcción, a 

continuación se detallan los siguientes: 

 

Costos directos: 

- Costo de diseño 

- Costo de materia prima 

- Costo de fabricación y maquinado 

- Costo de mano de obra 

Costos indirectos: 

- Costos no recuperables 

- Costos de materiales consumibles 

 

Tomando en cuenta todos los costos que implican la construcción de la dosificadora, 

se detallan cada uno de ellos. 

4.1.1 Costos directos 

Son aquellos costos que se considera cuando se elabora el producto deseado o se desea 

brindar un servicio, por ejemplo se tiene: diseño, materia prima, fabricación y 

maquinado y el costo de mano de obra. 

 

Los costos de las materias primas y consumibles son brindados por los proveedores 

más influyentes en los medios tales como son: ferreterías, distribuidores de aceros, 

distribuidores de equipos neumáticos entre otros. 

 

Los valores de las tarifas como son mano de obra y servicios son proporcionados por 

el taller mecánico MAYPROM, el cual brinda una tabla con los costos mencionados. 
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4.1.1.1 Costo de diseño 

Para el costo de diseño se considera el tiempo total que se tardó en dimensionar y 

calcular los diversos elementos que conforman la máquina, para el cual es necesario 

determinar el tiempo total necesario para realizar el diseño y un costo de diseño por 

hora, en la Tabla 11 se muestra el coste total por el diseño. 

 

Tabla 11. Costo de diseño. 

Horas trabajadas en el diseño Costo por cada hora 

60 $10 

Total $600 

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

4.1.1.2 Costo de materia prima 

Al decir materia prima se refiere al material que se compra en dimensiones brutas para 

luego ser transformada en una parte o componente de una máquina, de acuerdo a las 

especificaciones que se requieren, en la Tabla 12 se presenta el detalle del costo de 

cada material. 
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Tabla 12. Detalle del costo de cada material.  

Costo de materia prima para fabricación 

Denominación  Cant. Material 
Longitud   

[mm] 
Ancho     

[mm] 

Espesor/ 

Diámetro 

[mm] 

Costo          

[$] 

Tolva de 

almacenamiento 
1 

Acero inoxidable 

316 
250 520 1,5 181,6 

Cilindro dosificador 

 

 

1 

 

Acero inoxidable 

316 

 

 

200 

 

 

- 

 

 

32 

 

 

80 

 

Unión roscada para 

boquilla 

1 
Acero inoxidable 

316 
50 - 42 7,0 

Acople para la tolva 

 

1 

Acero inoxidable 

316 

 

70 

 

- 

 

40 

 

30 

Esfera  

 

1 

Acero inoxidable 

316 

 

30 

 

- 

 

20 

 

4 

 

Soporte cilindro 

dosificador 

2 
Acero inoxidable 

304 
100 70 8 40 

 

Soporte cilindro 

neumático 

2 
Acero inoxidable 

304 
150 40 8 60 

 

Boquilla  
1 

Acero inoxidable 

316 
130 - 12 4 

Guía cilindro neumático 1 
Acero inoxidable 

304 
160 50 2 5 

Estructura  

 

1 

 

Acero inoxidable 

304  

 

600 

 

50.8 

 

3 

 

70 

 

Pistón cilindro 

dosificador 

 

1 

Acero inoxidable 

316 

 

60 

 

- 

 

35 

 

5,0 

 

Tuerca del cilindro 

dosificador 

1 
Acero inoxidable 

304 
40 40 60 12 

Punta cónica 2 Duraaluminio 60 - 40 6,0 

Sujeción del cilindro 

neumático 

 

1 

Acero inoxidable 

304 

 

130 

 

40 

 

8 

 

10 

 

Resorte cónico 

 

1 

Acero inoxidable 

316 

 

50 

 

- 

 

2 

 

10,0 

Retenedores 
 

2  
Poliduro 10 - 32 2,1 

 

Oring  
4 Poliduro 3 - 25 1,20 

TOTAL           527,9 

 Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 
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La máquina, a su vez, consta de un sistema neumático para su funcionamiento y un 

sistema eléctrico. A continuación en la Tabla 13 y la Tabla 14 se detalla los costos de 

cada uno de los componentes. 

 

Tabla 13. Detalle del costo de elementos neumáticos.  

Costo de materiales neumáticos 

Denominación  Cantidad 
Costo Unitario         

[$] 

Costo Total          

[$] 

Cilindro doble efecto 1 150 150 

Válvula 5/2 biestable 
1 250 250 

Unidad de mantenimiento 
1 180 180 

Manguera de conexión 3 m 10 30 

Válvula reguladora de caudal 5/16 

MPT 
2 6,5 13 

Sensor fin de carrera 1 15 15 

Silenciador 1/8 de bronce 2 0,85 1,7 

Bobina electroválvula estándar 110 

VAC 
2 6,5 13 

Conector en T 1/8  2 1 2 

Conector codo 1/8 2 1 2 

TOTAL     656,7 

 Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 
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Tabla 14. Detalle del costo de materiales eléctricos. 

Costo de materiales eléctricos 

Denominación  Cantidad 
Costo Unitario         

[$] 

Costo Total          

[$] 

Selector de dos posiciones 1 12,5 12,5 

Switch de pedal  1 14 14 

Cable eléctrico flexible No 

10. 
1 m 0,95 0,95 

Luz piloto verde 110 VAC 
1 1,25 1,25 

Botón paro de emergencia 

1 4 4 

Porta fusibles  1 8 8 

Fusibles 1 0,5 0,5 

TOTAL     41,2 

 Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

El costo total de materia prima está dado por la suma de los costos de materia prima, 

material neumático y material eléctrico en la Tabla 15 se muestran el costo total de 

materia prima. 

 

Tabla 15. Detalle del costo total de materia prima. 

Costo total materia prima  

Descripción Costo [$] 

Costo materia prima. 527,9 

Costo neumático.  656,7 

Costo material eléctrico. 41,200 

TOTAL 1225,8 

 Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

4.1.1.3 Costo de fabricación y maquinado 

Para determinar el coste de fabricación de los elementos que conforman la 

dosificadora, es necesario conocer los precios de hora/máquina más comunes que se 

tienen en la industria, de acuerdo con esto y el tiempo que tardará la fabricación de 
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cada uno de los elementos, se procede a determinar el costo total de fabricación y 

maquinado. 

 

La maquinaria necesaria para el mecanizado de los componentes se detalla a 

continuación con su respectivo costo por hora, en el caso de la soldadura el costo está 

determinado por cada metro de cordón de soldadura. 

 

Torno paralelo 12.00 
𝑈𝑆𝐷

ℎ𝑟
  

Fresadora universal 15.00 
𝑈𝑆𝐷

ℎ𝑟
 

Suelda TIG 180 
𝑈𝑆𝐷

𝑚
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Tabla 16. Detalle del costo de fabricación y mecanizado. 

Costo de fabricación 

Denominación Cant. 

Fresadora 

Universal 

[Horas] 

Torno 

Paralelo 

[Horas] 

Suelda        

MIG     

[m] 

Suelda         

TIG      

[m] 

Costo [$] 

Tolva de almacenamiento 1 0 0 0 0,6 108,00 

Cilindro dosificador 1 0 5 0 0      60,00  

Unión roscada para boquilla 1 0 2 0 0      24,00  

Acople para la tolva 1 0 4 0 0      48,00  

Esfera  1 0 1 0 0      12,00  

Soporte cilindro dosificador 2 2 0 0 0,15      34,50  

Soporte cilindro neumático 2 4 0 0 0,1      63,00  

Boquilla 1 0 4 0 0      48,00  

Guía cilindro neumático 1 1 0 0 0      15,00  

Estructura  1 2 0 0,5 0      35,00  

Pistón cilindro dosificador 1 0 4 0 0      48,00  

Vástago del cilindro 

dosificador 
1 0 3 0 0      36,00  

Tuerca del vástago 1 2 1 0 0      42,00  

Punta cónica 1 0 3 0 0      36,00  

Sujeción del cilindro 

neumático 
1 4 0 0 0,1      61,50  

TOTAL              671,00  

 Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

4.1.1.3 Costo de mano de obra 

El costo de mano de obra se determina de acuerdo al salario del trabajador, en el caso 

de Ecuador el ministerio de trabajo determinó un salario mínimo de 386 dólares, con 

lo cual se tiene un valor de mano de obra de 1,60 dólares la hora, en el caso de un 

técnico especialista el salario por hora es de 2,50 la hora, estimando un sueldo mínimo 

de 600 dólares mensuales, en la Tabla 16 se muestra el coste de mano de obra de la 

máquina. 
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Tabla 17. Detalle del costo de fabricación y mecanizado. 

Costo mano de obra 

Descripción  Horas Costo/hora  Costo subtotal 

Fabricación de elementos  70 $2,50 $175,00 

Montaje de todos los 

componentes 
24 $4,00 $96,00 

TOTAL     $271,00 

 Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

4.1.2 Costos indirectos 

Son todos aquellos costos que se producen en el proceso de elaboración del producto 

o servicio en la organización, que no pueden ser asociados al producto[50]. 

 

En el caso de la máquina dosificadora de shampoo tenemos, principalmente, como 

costos indirectos los elementos consumibles los cuales se utilizan en el proceso de 

fabricación y montaje, además de los costos no recuperables. 

 

4.1.2.1 Costos no recuperables 

Los costos no recuperables son aquellos los cuales es difícil cuantificar el costo por 

hora o a su vez no es factible hacerlo, dentro de estos se encuentran la utilización de 

herramientas o accesorios necesarios para la fabricación de la máquina, a continuación 

en la Tabla 18, se detallan cada uno de estos. 

Tabla 18. Detalle de los costos no recuperables 

COSTOS NO RECUPERABLES 

DETALLE PERIODO DE 

TRABAJO 

VALOR HORA 

[USD] TOTAL [USD] 

Taladro de pedestal  2 3,5 7 

Taladro de mano 6 3,5 21 

Cizalla 1 2 2 

Esmeril 10 1 10 

Amoladora 10 0,9 9 

Instrumentos de medidas 80 0,4 32 

Varoladora de planchas 1 3,5 3,5 

TOTAL     84,5 

 Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 
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4.1.2.2 Costos de elementos consumibles 

Los elementos consumibles son todos  los destinados a una transformación, de los 

cuales no se pueden identificar con el producto terminado, son difíciles de cuantificar 

debido a que en la mayoría de los casos no se sabe a ciencia cierta la cantidad exacta 

que se va a utilizar, en la tabla 19 se muestran los detalles de cada elemento. 

 

Tabla 19. Detalle de costos de los elementos consumibles 

COSTOS DE ELEMENTOS CONSUMIBLES 

DETALLE 

CANTIDAD 

USADA 

VALOR 

UNITARIO 

[USD] 

TOTAL [USD] 

Lijas  No 150 8 0,45 3,6 

Guantes  2 1,5 3 

Gafas  1 4 4 

Caja de electrodo ER 308 L 2 45 90 

Limpiador desoxidante 1 3,5 3,5 

Disco de lija 4 4,75 19 

Guaipe 10 0,1 1 

TOTAL     124,1 

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

4.1.2 Costo total de fabricación 

Para determinar el costo total que requiere la fabricación del equipo, se deben tomar 

en consideración todos los gastos realizados, en la Tabla 20 se detallan todos los gastos 

y el costo total de fabricación. 

 

Tabla 20. Detalle del costo total de fabricación de la máquina 

COSTO TOTAL DE LA MÁQUINA 

DETALLE COSTO 

Costo de diseño 600 

Costo de materia prima 1225,8 

Costo de fabricación y maquinado 
671 

Costo de mano de obra 271 

Costo no recuperable 84,5 

Costo de elementos consumibles 
124,1 

TOTAL 2976,4 

                     Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 
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4.2 Análisis económico del proyecto  

Para determinar la rentabilidad que conlleva realizar el proyecto, es necesario realizar 

un análisis económico en donde se muestren los detalles de inversión inicial y las 

ganancias anuales que implican la implementación de esta máquina, tomando en 

cuenta la depreciación que poseen este tipo de maquinarias, para este caso es de 10 

años por ser maquinaria industrial con una tasa anual del 10 %, es decir el valor de una 

maquinaria decae con el pasar de los años. 

 

𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎

𝐴ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙
 

 

𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
 2441 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

10 𝑎ñ𝑜𝑠
= 244,1 

𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

 

Además de la depreciación es importante considerar otros parámetros como son los 

costos de mano de obra de producción, al ser un solo trabajador que gana el sueldo 

básico se puede realizar un estimado de gastos anuales, además de los servicios básicos 

y los gastos de mantenimiento que se deben realizar de manera periódica, todos estos 

valores egresos. 

 

4.3 Ingresos mensuales  

Los ingresos mensuales de la “Fundación Familia Salinas” en la actualidad son de 

1500 botellas de shampoo producidas al mes con un precio establecido de $ 4, 00 c/u 

lo que nos da como ingreso mensual 6000 dólares.  

 

Con la implementación de la máquina dosificadora de shampoo se tiene un aumento 

en la producción del envasado del shampoo de un 50 %, lo que da como resultado un 

ingreso mensual de 1.2000 dólares al mes, este aumento de producción en el proceso 

de envasado permite evaluar la viabilidad del proyecto, es decir que este análisis debe 

considerar el valor actual neto que se tiene con cada año así como la tasa interna de 

retorno y el periodo en que tarda recuperar la inversión inicial hecha para la 

adquisición de la máquina dosificadora. 
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Este análisis se detalla en la Tabla 21, donde se muestra los valores mencionados para 

un determinado número de años.  

 

 

Tabla 21. Detalle de flujo de caja anual proyectado 

Años 1 2 3 4 

Ingresos 12000 12000 12000 12000 

Costo de envasado 
600 600 600 600 

Egresos 6364,1 6364,1 6364,1 6364,1 

Mano de obra 4800 4800 4800 4800 

Servicios Básicos 720 720 720 720 

Deprecicación 244,1 244,1 244,1 244,1 

Mantenimiento 600 600 600 600 

Flujo efectivo 5635,9 5635,9 5635,9 5635,9 

Flujo de caja -2441,4 3194,5 8830,4 14466,3 

VAN    $16.379,38 

TIR    210% 

PAY BACK    1,20345 

           Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

El periodo de recuperación estimado es 1,2 años, aproximando el valor el estimado 

sería de 2 años lo que quiere decir que existe rentabilidad en la implementación del 

proyecto, tomando en cuenta que los valores de ventas crecen anualmente por el 

aumento de la producción y obteniendo un resultado positivo en el TIR (Tasa Interna 

de Retorno) se puede llegar a la conclusión que la inversión realizada es viable para el 

crecimiento de la “Fundación Familia Salinas”.  
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CONCLUSIONES 

 

- La máquina dosificadora se construyó para que sobrepasará la capacidad de 

100 litros/hora, se proyecta que va a envasar 6 envases de 400ml por minuto 

y con el proceso de envasado actual se logra envasar 3 envases por minuto, 

teniéndose un incremento de 50% de envasado del producto  

 

- Mediante el  proceso semiautomático de la máquina dosificadora, el envasado 

tendrá  menos  contacto físico con el operario u otros objetos que puedan dañar 

sus propiedades, lo que dará una mejor calidad del producto. 

 

- El material seleccionado para la fabricación de los componentes de la máquina 

dosificadora, posee una confiabilidad alta, debido a que los esfuerzos que 

actúan sobre los elementos son menores que el factor límite de fluencia que 

en el caso de acero inoxidable 304 es de 260 MPa, obteniéndose como 

resultado un factor de seguridad alto.  

 

- Se determinó mediante pruebas de campo, y se logró llegar a la conclusión 

que el tiempo de envasado de una botella de 400 ml dura 10 segundos y con 5 

ciclos realizados por el cilindro, es decir que el volumen en la cámara del 

cilindro dosificador es de 80 ml en cada ciclo, obteniéndose 6 botellas en un 

lapso de un minuto.  

 

- Del análisis económico se concluye que la inversión inicial que requiere la 

máquina dosificadora de shampoo es viable, debido a que con el aumento de 

producción los ingresos anuales son mayores y esto a su vez da valores 

positivos a la tasa interna de retorno teniéndose un total de 210 % en 4 años, 

a su vez el período de recuperación de la inversión retorna en un tiempo de 2 

años, el cual está dentro del rango establecido. 
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RECOMENDACIONES 

 

- Se recomienda implementar una banda transportadora, con el fin de 

automatizar la línea de producción de envasado en una mayor escala. 

 

- Se recomienda automatizar el sistema de dosificado con la implementación de 

más cilindros neumáticos para la secuencia de dosificado, con ayuda de un 

PLC que es el encargado de controlar el sistema, con esto se  puede mejorar 

el alcance de la máquina. 

 

- Tomar en consideración los períodos para realizar los mantenimientos 

preventivos propuestos para llevar un buen control de cada elemento y evitar 

paros intempestivos.  

 

- Se recomienda estudiar otras alternativas que puedan resultar más viables en 

cuanto a precisión y a volumen de producción, tomando en cuenta que existen 

varios métodos que pueden ajustarse a los aplicados en esta investigación 

 

- Se recomienda que cada 6 meses se debe hacer un desmontaje de la máquina  

dosificadora con personal calificado para realizar un mantenimiento total y 

verificar si existen algunas partes que se deban reparar o ser reemplazadas. 

 

- Se recomienda implementar un sistema que se solventado en cuanto a lo que 

refiere cargar la tolva cada determinado tiempo, es decir un sistema de bombeo 

que succione directo el fluido hacia la cámara de dosificado. 
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Anexo 1: PLAN DE MANTENIMIENTO 

 

El plan de mantenimiento consiste en realizar los ajustes programados para prolongar la 

vida útil de la máquina, realizando tareas preventivas al momento de su instalación, para 

cumplir los objetivos planteados, garantizando la fiabilidad y aumentando al máximo la 

productividad del equipo.  

 

a. Mantenimiento preventivo 

 

Se debe realizar un mantenimiento preventivo con el objetivo de anticipar posibles averías 

en el equipo, evitando falla en el arranque, fugas de aire, caídas de presión, etc. Todos 

aquellos problemas que reduzcan la vida útil de los elementos neumáticos. Podemos 

recalcar a continuación los inconvenientes más comunes en la dosificadora:   

 

- Problemas de fugas. 

- Chequeo del filtro de aire. 

- Control del regulador de presión. 

- Perdida de elasticidad en el resorte. 

- Limpieza de la tolva. 

- Limpieza del cilindro dosificador. 

 

b. Problemas de fugas 

 

Uno de los problemas más visibles en un sistema neumático son los problemas de fugas 

del aire comprimido, que se producen en los empaques, ocasionando un elevado problema 

de ruido que puede ser perjudicial al sistema auditivo. Por lo que se debe tomar en cuenta 

que cuando exista un problema de fugas se debe cambiar los empaques o a su vez verificar 

si se encuentran conectados correctamente, ya que puede ser una de las causas de la fuga 

de aire.  

 

c. Chequeo del filtro de aire 

 

El chequeo del filtro de aire se  debe revisar continuamente ya que este alberga y limpia 

todas las impurezas que se extrae del aire comprimido. Para solucionar el problema de 



 

 

 

 

 

daño del filtro de aire si ya no está funcionando correctamente se recomienda cambiarlo 

por uno nuevo o si se encuentra sucio con impurezas se recomienda limpiarlo para que 

vuelva a cumplir sus funciones. 

 

d. Control del regulador de presión 

 

Para el correcto control de la válvula de presión (regulador de presión) se debe mantener 

una presión constante, comprobar periódicamente el nivel de aceite del compresor. 

 

e. Pérdida en la elasticidad del resorte 

 

El trabajo prolongado del resorte hace que este pierda su coeficiente de elasticidad, para 

este caso se debe realizar un cambio periódico del resorte cada 6 meses, para evitar que 

existan fugas en el sistema de bloqueo, también se debe realizar un mantenimiento 

mensual que consiste realizar una limpieza exhaustiva del componente. 

 

f. Limpieza de la tolva. 

 

La limpieza de la tolva es muy importante ya que en esta se alberga todo el líquido a 

dosificar. Y la limpieza consiste con chorros de presión de agua, usando disolventes o 

líquidos limpiadores que ayude al desprendimiento de residuos adheridos en las paredes 

de la tolva. 

 

g. Limpieza del cilindro dosificador. 

 

La limpieza del cilindro dosificador debe ser de manera periódica ya que este existe la 

posibilidad de que se concentré mayores cantidades de residuos del shampoo, el mismo 

que al secarse puede producir daños en los componentes móviles dentro de este, es 

recomendable haber una limpieza semanal y en el caso que no se utilizar mantener todas 

sus partes limpias. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

  
     

  

Realizado por 
    

  

Dirección 
 

        

Fecha 
 

        

Reporte de ultimo mantenimiento         

  
     

  

Mantenimiento Diario 

1 -2 

Semana 

3 – 5 

Semana

s 

6-10 

Semanas 

 10-20 

Semanas 

20-30 

Semanas Ítem de Chequeo 

Seguridad de operación X X X X X 

Nivel de aceite del compresor 
  

X 
  

Problemas de fugas X 
    

Chequeo del filtro de aire 
 

X 
 

X 
 

Control del regulador de presión 
 

X 
 

X 
 

Perdida de elasticidad en el 

resorte 
    

X 

Limpieza de la tolva X X X X X 

Limpieza del cilindro dosificador X X X X X 

Limpieza general de todos los 

elementos   X   

Reporte Técnico           

      

  
    

  

  
    

  

  
     

  

Observaciones 
    

  

  
     

  

  
     

  

       

Firma del técnico encargado 
  

Cliente 
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Anexo 2: DIAGRAMA DE FLUJO 
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Anexo 3: VERIFICACION DEL VOLUMEN DE LA TOLVA 
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Anexo 4: FOTOS 

 

Foto 1. 

La unidad de mantenimiento posee algunos componentes como son el filtro, lubricador y 

el regulador, estos componentes permiten regular el caudal del aire y a su vez la calidad 

con el que este debe ingresar hacia los elementos neumáticos. 

 

 

 

 

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernández 

 

 

Foto 2. 

La electroválvula biestable de 5 vías y dos posiciones se encarga de permitir el paso 

hacia cada entrada del cilindro neumático lo que permite realizar el ciclo de avance y 

retroceso. 
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Foto 3. 

La cámara del cilindro dosificador es en donde se almacena todo el volumen del producto 

que se va a dosificar, este está unido mediante una rosca hacia un acople donde ingresa 

la tolva. 
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Foto 4. 

Máquina dosificadora de shampoo ensamblada y realizando pruebas de funcionamiento. 
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Foto 5. 

Boquilla de la máquina dosificadora realizando el proceso de dosificado de shampoo en 

envases de 400 ml. 
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Foto 6. 

Entrega de la dosificadora de shampoo en la “Fundación Familia Salesiana Salinas” en la 

provincia de Bolívar, parroquia Salinas. 
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Anexo 5: PLANOS 


