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GLOSARIO DE TERMINOS

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

Cilindro dosificador: Es la camara donde se almacena el fluido. Ideal para el llenado
de los siguientes liquidos como son shampoo, balsamos y cremas [2].

Cilindro neumatico: Es aquel elemento que empuja al cilindro dosificador por medio
de la presion del aire comprimido [3].

Compresor: Es una maquina, cuyo trabajo consiste en incrementar la presion de un
fluido [4].

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

Estructura: Es una configuracion a base de perfiles estructurales que permite soportar
todos los elementos que componen la maquina dosificadora de shampoo [6].

Plan de mantenimiento: Son tareas que se dignan en cierto tiempo determinado para
realizarlas en una instalacion con la finalidad de alargar la vida util 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 sujecion [8].

Tiempos muertos: Son los tiempos en que no se realiza ningln 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 esta conformado por el disefio y la construccion de una maquina
dosificadora de shampoo neumatica con capacidad de llenado de 100 litros en una
hora, para el uso de la Empresa “Fundacion Familia Salesiana Salinas”. Como primera
instancia a tratar se realiz6 un estudio previo para conocer la situacion actual de la
Empresa relacionado con el ambito de recursos naturales y mano de obra utilizados

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

Se realiz6 un analisis de viabilidad de las posibles alternativas que favorecen el
aumento de la produccién de shampoo, llegando a un consenso final que la
dosificadora neumaética es la opcién méas indicada para cumplir con las necesidades
requeridas por la Empresa; inicialmente se determind los materiales indicados para la
fabricacion de la maquina asi 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 optd por seleccionar acero inoxidable de
la Norma AISI 316 y AlSI 304; para la generacion de movimiento se utilizé un sistema
neumatico 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

neumatico el mismo que debe cumplir con las necesidades de produccion.

Por Gltimo se usé como recurso de dimensionamiento Yy simulacién paquetes de
modelado 3D como son inventor y solidworks que son los mas utilizados por su

variedad de aplicaciones.

Palabras clave: produccion, dosificadora neumatica, 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 "Fundacién 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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INTRODUCCION
Actualmente, en la Fundacion Familia Salesiana Salinas ubicada en la Provincia de
Bolivar, Canton Guaranda se fabrican varios productos artesanales, uno de ellos es el
shampoo de hojas medicinales naturales del sector. La tematica 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 precisién al momento de envasar y el
volumen de produccion es bajo por lo que no satisface las necesidades. Uno de los
factores mas relevantes a considerar es qué metodo se puede utilizar para automatizar

el proceso de envasado del shampoo.

El problema, ademas, se enfoca en la manipulacion incorrecta del producto ya que los
trabajadores estan en contacto directo con el shampoo lo que puede ocasionar un nivel
alto de contaminacion del producto, lo cual es factible en articulos de higiene personal
porgue entran en contacto con el sujeto que los utiliza. Con la dosificadora de shampoo

se busca evitar este tipo de riesgo directo.

La investigacion propuesta busca implementar los conocimientos adquiridos a lo largo
de la Carrera, para encontrar una mejora en el proceso de produccion de envasado, con
el fin de satisfacer la necesidad de produccion requerida por la “Fundacion Familia
Salesiana”. Para llevar a cabo este objetivo planteado es necesario disefiar una maquina
dosificadora que aumente el proceso de envasado y mejore de manera considerable
los niveles de produccion 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 maquina dosificadora que sea viable en cuanto a los
costos de inversion y de esta manera recuperar la inversion inicial en un tiempo
prudente, generando de esta manera mayores ganancias a la “Fundacion Familia

Salesiana”.

Hoy en dia con el continuo desarrollo de la tecnologia, se ha buscado mejorar los
procesos de produccion por medio de la implementacion de maquinaria automatizada,
para asi lograr aumentar los estandares de produccion con respecto a la calidad del
producto y a la capacidad productiva de la fabrica, como es el caso de la “Fundacién
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Familia Salesiana”, la cual se dedica a la elaboracién y venta de productos de aseo

personal.

Uno de los productos principales que produce la “Fundacién 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 produccion requeridas por la fabrica ya que el
proceso carece de utilizacion de tecnologia por el hecho que es realizado de forma

manual, lo que limita la precision 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 fabrica, para lo cual se realizara la
presente investigacion, observando qué método es el dptimo para este proceso.
Entonces se realizaran algunas propuestas con la finalidad de obtener la més viable y

que cumpla con las necesidades de la Empresa.

El objetivo general es disefiar y construir una maquina dosificadora de shampoo con

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

Los objetivos especificos son:

- Evaluar el proceso de envasado del shampoo de hojas medicinales en la
Fundacion Familia Salesiana Salinas.

- Disefiar una maquina 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 catadlogos 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 automética en la planta

Fundacién Familia Salesiana Salinas.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Historia del shampoo
El shampoo nacié por la necesidad de aliviar problemas de salud causados por la
acumulacién de particulas contaminantes en el cuero cabelludo, las cuales producian

irritacion en la piel.

El shampoo es un producto relativamente joven, cuyo uso se debe a un peluguero
aleman que vivié 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
elabord una mezcla de polvos de jabén los cuales se podian 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 esta no producia espuma [11].

1.2 Elaboracién de shampoo en la provincia de Bolivar, parroquia Salinas de
Guaranda.

A partir del afio 1970, el pueblo de Salinas de Guaranda ubicada en el centro sur del
pais, aposto al Cooperativismo de la Comunidad Salinas para de esta manera enfrentar
la pobreza y marginacion. Con la ayuda de voluntarios extranjeros, la Mision

Salesiana y el impuso que ofrecid la iglesia en la del Monsefior Candido Rada.

En el afio 1997 gracias a la Ingeniera Martha Alessandrini (Cubana) se comenz6 a
implementar los objetivos que tenian, valorizando los vegetales de la zona, pero sobre
todo, las esencias de los mismos. Con el asesoramiento técnico del Ingeniero Alfredo
Cattan se logrd instalar el primer destilador. Por medio de su trabajo, la Empresa de
Aceites Esenciales valoriza los recursos naturales que ofrece el paramo andino y de

esta manera se rescata la medicina natural y tradicional [12].



Figura 1. Destilador industrial para aceites esenciales modelo AE-10 [13]

La variedad de productos que producen como infusiones (arquitecto, ataco,
chuquiragua, hierba luisa, fiachag, 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,

fiachag ortiga y romero) [12].

Figura 2. Lineas de shampoo del Salinerito. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex
Hernandez
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 fabricacién como es el romero, la ortiga, flachag y las hojas

del aguacate.



1.3 Produccién de shampoo

1.3.1 El shampoo

Segun la Norma INEN 2867, el shampoo es considerado un producto cosmético. Se
define como una sustancia o formulacién de aplicacion 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 mas general, el shampoo es un producto para el cuidado del cuero
cabelludo, usado para limpiarlo de la suciedad, grasa acumulada en las glandulas
sebéceas, escamas de la piel y limpieza profunda de particulas contaminantes del
ambiente que se encuentran en el cabello [14].

1.4 Produccién del shampoo artesanal

1.4.1 Extraccion de plantas naturales de la zona

El primer paso para la elaboracion artesanal del shampoo consiste en la recoleccion 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 fabricacion del shampoo son la ortiga y el romero.

Figura 3. Recoleccidn de plantas medicinales para la extraccién de la esencia [15]



1.4.2 Proceso de destilado de la esencia

Como paso siguiente se procede a la extraccion de la esencia, el método que utiliza la
“Fundacion Familia Salinas” para extraer los aceites esenciales es la destilacion por
arrastre de vapor. A partir de este método, la materia prima al ponerla en contacto con
vapor de agua sin la utilizacion de algun agente quimico asegura una alta calidad y

pureza de la esencia extraida. [16].

Destilacion por
Termometro Arl"astre CO" VapOr

Aceite de menta A
Agua

Figura 4. Proceso de destilacion 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 perturbacion en la mezcla (espuma),
se utilizan compuestos para dar fragancia agradable, proporcionar limpieza y dejar el

cabello lustroso. Son las caracteristicas que debe cumplir el shampoo.



Figura 5. Proceso de mezclado de los ingredientes del shampoo. Elaborado por: Gabriela
Andrade & Alex Hernandez

1.4.4 Dosificado del shampoo

El Gltimo proceso a realizarse es el envasado del shampoo en los envases plasticos de
240y 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 precision y control del ritmo de
produccion adecuado por lo que se produce un cuello de botella en esta parte del
proceso de fabricacion de shampoo. EI 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
Hernandez



1.5 Méaquinas dosificadoras industriales
Segun Garcia [17], el principio de funcionamiento de una dosificadora es controlar la

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

Un dosificador se encarga de regular de manera uniforme el llenado o envasado de
algun producto que puede ser solido, liquido o gaseoso de acuerdo a la aplicacién para
lo cual se lo requiera, por medio de este dispositivo se busca tener precision en el

envasado.

1.5.1 Tipos de dosificadores
De manera que menciona Garcia [17], para seleccionar el dosificador mas eficiente se

debe tomar en consideracion los siguientes parametros mas importantes:

- Caracteristicas de la sustancia que se va a manipular.
- Precision 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, liquidos viscosos y polvos [18].

1.5.1.2 Dosificadores por piston

Los dosificadores por pistones trabajan segun el principio de dosificacion volumétrica,
es decir, el volumen de material descargado viene determinado mecanicamente por la
geometria y la elevacion del cilindro correspondiente. El cilindro se rellena con
material de encapsulado mediante la carga por parte de la unidad de alimentacién de

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

1.6 Tolvas de almacenamiento

Son aquellos dispositivos que su funcién es almacenar un producto y descarga del
mismo, se utiliza en diferentes tipos de industrias. Existe una variedad de formas
geométricas entre las mas comunes tenemos circulares, rectangulares y cénicas. 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 piston.

Se utiliza para el abastecimiento de alimentos liquidos y semiliquidos. En este caso la
tolva es hermética conteniendo en su interior liquido que se va a distribuir por medio
del desplazamiento del piston por el interior de la tolva. Se puede utilizar para liquidos

viscosos y liquidos normales [21].

Figura 8. Dosificadores con piston [21]
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1.7 Sistema neumatico

Segun Condoy [22] un sistema neumatico es aquel que requiere de una alimentacion
por medio de aire comprimido, la cual es generada por un compresor de aire. Este tiene
como proposito la transmision de energia para mover y hacer funcionar mecanismos,
dicha transmision de energia produce una fuerza mediante los actuadores lineales o
rotativos, fines de carrera, sensores y captadores, y se efectia mediante valvulas
exclusivamente neumaticas; es decir el mando, la regulacion y la automatizacion es

totalmente neumatica.

1.7.1 Actuadores neumaticos
Los actuadores neumaticos son aquellos mecanismos que transforman la energia del
aire comprimido en trabajo mecénico por medio de un movimiento lineal o de motores.

Estos se clasifican en [22] :

CILINDROS SIMPLE

EFECTO

ACTUADORES
LINEALES

CILINDROS DE DOBLE

EFECTO

ACTUADORES

NEUMATICOS
MOTORES
NEUMATICOS

ACTUADORES DE
GIRO MOTORES DE

ALETAS

MOTORES DE
PISTON

Figura 9. Mentefacto de los actuadores neumaticos [22]

Los actuadores neumaticos son los generan una fuerza lineal, segun menciona Condoy
[22] transforma su energia neumatica en trabajo mecanico de movimiento rectilineo.
Esto quiere decir que su velocidad, aceleracion 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 accion del aire comprimido. Su denominacion se debe a que



emplean las dos caras del embolo (aire en ambas camaras), por lo que estos
componentes si 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.

” P—U

Figura 10. Cilindro de doble efecto [24]

1.8 Valvulas neuméticas

Son aquellos dispositivos que permiten el control y la regulacion del flujo de aire
comprimido. Su funcidn es anéloga a la que realizan los interruptores y conmutadores
en los circuitos eléctricos, de forma que permiten gobernar el estado de los actuadores

neumaticos y controlar el funcionamiento del circuito [25].

1.8.1 Vélvula biestables
Son aquellas que no tienen una Unica posicién de reposo; es decir, que aunque se anule
la sefial que provoco la posicion en la que se encuentra, la valvula seguird en esa misma

posicion hasta que se active la sefial correspondiente a una nueva posicion [26].
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Figura 11. Valvulas biestables [26]

La valvula neumatica biestable de 5/2, es accionada por aire comprimido en ambos
lados, memorizar su estado de conmutacion. Las valvulas conmutan a conexion 14 o
12 al recibir sefiales neumaticas alternas. Al retirar la sefial, el estado de conmutacion

se mantiene hasta que la valvula vuelve a recibir una sefial [27].

14 5 4 1 2 3 12

Figura 12. Valvula neumatica biestable de 5/2 con corredero longitudinal- dibujo en seccién y
simbolo [27]

1.8.2 Valvula reguladora de caudal
Este tipo de vélvulas, permiten inyectar mayor o menor cantidad de aire a componente
de un circuito neumatico. Esto se logra mediante una estrangulacion variable en un

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

Las valvulas estranguladoras se utilizan en su preferencia para las instalaciones
hidraulicas y que fluyen en el caudal gracias a un estrechamiento ajustable de seccién,
segun la norma DIN-ISO 1219. El caudal de estas valvulas depende de la presion

diferencial y de la viscosidad [29].
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Figura 13. Valvula estranguladora de presion [29]

1.8.4 Unidad de mantenimiento

Es un circuito neumatico que requiere de una alimentacién 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 dafios
en los componentes neumaticos que componen la unidad de mantenimiento y a su vez

para extender su vida atil [28].

1.8.4.1 Filtro de aire

Su funcioén principal es extraer del aire comprimido todas las impurezas (Particulas de
metal, agentes extrafios, 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 podrian causar dafios 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 presion

Es aquel que disminuye la presion que entra a los elementos neumaticos, desde el
compresor, es decir, si el compresor trabaja con 150PSI pero la maquina funciona a
80PSI con la ayuda del mandémetro disminuye la presién sobrante del compresor,
normalmente se deja a la presidn que el fabricante sugiere para tener una operacion

correcta [31].

11
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Figura 14. Regulador de presién [31]

1.8.4.3 Trampas de aire
Son aquellas que descargan continuamente el condensado de las tuberias de aire,

tanques acumuladores, sistemas de aire y gas comprimido.

La mayoria de ellas pueden ser suministradas con una tuberia de balance de presion
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 consideracion que
se comercialicen en el pais. Teniendo en cuenta la oferta y la demanda de los mismos.

En la Tabla 1 se muestra la seleccion para la construccion de la dosificadora de

shampoo.
Tabla 1. Seleccion de materiales
Detalle Acero Acero Perfil Alambre de Poliduro
inoxidable inoxidable Estructural acero
AISI 304 AISI A-316 ASTM A-36 inoxidable
Estructura X
Tolva X
Resorte conico X
Sellos mecanicos X
Empaques del cilindro X
Cilindro dosificador X
Boquilla X
Abrazaderas de fijacion X

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez
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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 corrosion. El tipo 304
contiene baja cantidad de carbono lo que se evita la precipitacion de carburos durante
periodos prolongados de alta temperatura. Se considera un material muy satisfactorio

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

Tabla 2. Propiedades del Acero AlISI 304 [34]

Propiedades

Descripcion Valor Unidades
Resistencia a la fluencia 45 KSI
Resistencia maxima 90 KSI
Alargamiento maximo 50 Mm
Reduccion del area 40 %
Modulo de elasticidad 29000 KSI
Densidad 0,28 Lb/in®

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

1.9.2 Acero inoxidable 316

Es un acero inoxidable de cromo niquel austenitco que contiene molibdeno. Lo que
aumenta la resistencia a la corrosion particularmente contra acidos sulfiricos,
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

Descripcion Valor Unidades
Resistencia a la Fluencia 30 KSI
Limite elastico 74 KSI
Alargamiento maximo 40 Mm
Reduccion del area 40 %
Maodulo de elasticidad 27000 KSI
Densidad 0,28 Lb/plg®

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez
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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, argén 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 CO, [37].

1.10.1.1. Varilla de aporte E316L

Buena liga en soldadura de aceros inoxidables tipo 316 y 316L, para piezas donde
existe corrosion activa por sustancias organicas, reactivas y fermento. Para
reconstruccion de piezas sometidas a corrosion 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 corrosion, de manera que el material de aporte

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

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 fusion, lo que esto
significa que la soldadura es mas rapida 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.
14



1.10.2.1. Varilla de aporte E 308

Se recomienda para la soldadura de metales base de composicion 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 esta

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

Figura 16. Aporte ER 308L-16 [41]
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CAPITULO 11

SELECCION DE ALTERNATIVAS DEL PROCESO DE
DOSIFICACION DEL SHAMPOO

2.1 Analisis de alternativas

La finalidad del presente proyecto es solucionar las necesidades que se encuentran
presentes en la producciéon de la “Fundacion Familia Salesiana Salinas”, que se
encuentra ubicada en el centro sur del Ecuador, en la Provincia de Bolivar, 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 produccion y mejorar la calidad del producto al momento de envasar.

Para este proyecto se establecera dos posibles alternativas:

- Dosificadora Mecénica.

- Dosificadora Neumatica.

2.1.1 Dosificadora mecanica

El principio de funcionamiento de la dosificadora mecénica es la trasformacion del
movimiento circular en movimiento lineal. Esto con la ayuda del mecanismo yugo
escoceés el cual consta de un disco con un eje en posicion 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 obtendra una mayor velocidad lineal

en el piston el mismo que se encuentra unido a la corredera.
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La dosificadora, ademas, consta de un cilindro perfecto, dentro del cual se encuentra
el piston que es el encargado de empujar el fluido ha dosificar previamente almacenado
en la tolva, el sistema mecanico posee un bypass que permite el paso del fluido esto

para regular la cantidad necesaria ha envasar.

Figura 17. Grafico esquemadtico de la Dosificadora mecénica. Elaborado por: Gabriela Andrade
& Alex Hernandez

Componentes principales de la dosificadora mecanica:
a. Tolva.
b. Dado del bypass.

Boquilla.

Resorte del eje del balancin.

Motor.

a o o

Eje del balancin.
Cilindro de succion.
Piston - embolo.

> Q@ = o

Mecanismo leva de disco - seguidor.

Estructura.
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2.1.1.1 Ventajas de la dosificadora mecanica

Las ventajas principales de una dosificadora mecénica son:

- Se puede manipular las velocidades del motor eléctrico manualmente.

- Transmite una gran potencia proporcionada por el motor eléctrico para el
movimiento de la maquina, tomando en cuenta que el diametro de la leva
sea mayor.

- Los elementos mecénicos utilizados poseen una vida util méas prolongada

que algunos sistemas neumaticos.

2.1.1.2 Desventajas de la dosificadora mecanica

Las desventajas principales de una dosificadora mecanica son:

- Para manipular las velocidades del motor eléctrico se necesita de un
variador velocidad que deberia ser implementado en el motor lo que genera
mayores gastos.

- Sus componentes tienen un grado de complejidad mayor, ya que en su
fabricacion es mas complicada que la dosificadora neumatica.

- Debido a que su movimiento es mecéanico, 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 o0 engranes.

2.1.2 Dosificadora neumatica

La alternativa de la dosificadora neumatica, trabaja con el mismo principio de una
dosificadora mecénica, la diferencia radica en que la dosificadora neumatica posee un
piston neumatico 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 valvulas y los reguladores de presion.
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Figura 18. Esquema dosificadora neumatica. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex
Hernandez
Partes principales de la dosificadora neumatica.
Tolva.
Acople de tolva.
Valvula T.
Boquilla.

o o T ®

Férula.
Cilindro perfecto.

Sujetador.

> Q@ = o

Cilindro principal.

i. Estructura.

2.1.2.1 Ventajas de la dosificadora neumatica

Las principales ventajas de la dosificadora neumaética son:

- Eltipo de ensamble es més sencillo, debido que todos sus componentes son
desmontables y su peso relativamente menor que los elementos de la
dosificadora mecanica.

- El aire comprimido proporciona un consumo de energia adecuado,
garantizando que no exista paros en la produccién y evitando desperdicio

de material.
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- Los elementos neumaticos pueden estar saturados con el aire comprimido
hasta llegar a una cierta presion, sin correr el riesgo de sobrecarga o
calentamiento.

- Corto tiempo de fabricacion.

2.1.2.2 Desventajas de la dosificadora neumética

Las principales desventajas de la dosificadora neumatica son:

- Parael correcto mantenimiento del sistema es importante la supervision de
un técnico.

- Elaire comprimido debe permanecer alejado de suciedad y la condensacién
no debe estar presente.

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

- Cuando existen fugas de aire, la emision puede ser perjudicial al sistema
auditivo.

- Algunos elementos neumaticos poseen una vida Util mas corta, que los

elementos que se maquinan.

2.2 Seleccidn de la alternativa apropiada.

Para seleccionar la alternativa mas apropiada, se toma en consideracion los factores

mas importante, tales como:

o &

o ©

> Q@ = o

Su tamaro.

El peso.

Los costos de fabricacion.

El tiempo de fabricacion.

Facilidad de montaje y desmontaje.
Operacion.

Mantenimiento.

Resistencia a la corrosion

El ruido que genera.

20



De tal manera analizando los factores que inciden para la elaboracion de la
dosificadora, de ha realizado la siguiente tabla 4, evaluando las alternativas propuestas

y comparandolas entre ellas.

Tabla 4. Evaluacion de alternativas.

FACTORES DE APROBACION DE LAS ALTERNATIVAS.

N° Criterios de Factor de Alternativa Alternativa Evaluacion
Ponderacién Importancia Ideal ideal Dosificadora Dosificadora
ponderada  Mecéanica Neumatica
1 Tamafio 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 0,9 10 9 4 7
fabricacion
5 Facilidad 0,6 10 6 4 7
Montaje
6  Operacion 0,9 10 9 6 8
7 Mantenimiento 0,8 10 8 6 5
8 Resistencia a la 0,6 10 6 4 6
corrosion
9 Ruido 0,7 10 7 6 5
90 52 59
TOTAL
2 1

ORDEN DE SELECCION

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

Observando los resultados obtenidos del cuadro comparativo, se llegé a la conclusién

que la alternativa 1, dosificadora neumatica, es la mas favorable para la construccion.

2.3 Seleccién de elementos normalizados

2.3.1 Estudios y seleccion de alternativas

Para la seleccidn de los elementos que conforman la maquina, se debe tener en cuenta
ciertos factores importantes, tales pueden ser: costos, vida Util, tiempo de fabricacion,
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 analisis, la dosificadora se subdivide en los siguientes grupos
de elementos:

- Disefio de la estructura.

- Sistema de almacenamiento.

- Sistema Neumatico.

- Sistema de blogueo.

- Sistema de sujecion.

2.3.1.1 Disefio de la Estructura
Para el disefio de la estructura de la dosificadora es muy importante ya que se hace una
busqueda de un disefio Optimo, necesario para acoger a todos los elementos de la

dosificadora para el correcto funcionamiento de la misma.

Para analizar el disefio mas adecuado, se hara el andlisis 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 caracteristicas que lo diferencia como pueden
ser: alta resistencia a la oxidacién y corrosion. Resistiendo a medios acidos y

temperaturas elevadas.

- Ventajas:
Mayor durabilidad.
Es resistente para ambientes hiumedos.

Mantenimiento mas facil.
- Desventajas:

Elevados costos de fabricacion.

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

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 energia (Tenacidad).

Es mas econdmico para su construccion.

- Desventajas:
No soporta ambientes abiertos (sufre de corrosion).
Elevados costos de mantenimiento, por lo que estan expuestos a la corrosion.

debe estar pintados periddicamente.

Figura 20. Base de ASTM 26. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez
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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 liquido a dosificar.

- Alternativa A: Tolva cuadrada.

- Alternativa B: Tolva cénica.

Alternativa A.

Posee una forma geometrica cuadrada en la parte superior, a la cual se le suelda una
parte inferior en forma de piramide, que es la que permite el paso para la descarga del

producto a dosificar.

- Ventajas:
Su fabricacion es més simple.
Facil de reparar.

La capacidad de carga es mayor.

- Desventajas:

Mayor resistencia al rozamiento.

Mas acumulacion de producto.

Mayor cantidad de suelda para su construccion, lo que implica un costo mas

elevado.

- <
P 4 \.'“i g
| e £

Figura 21. Tolva cuadrada [42]
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Alternativa B.

La tolva conica se utiliza de preferencia para almacenar liquidos, esta formada por una
parte superior en forma de cilindro y un aparte inferior conica, la cual permite la

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

- Ventajas:
Menos cantidad de material para su fabricacion.
No hay acumulacién del producto en las paredes.

Vida util larga.

- Desventajas:
Construccion méas compleja.
Mayor desperdicio de material.

Se requiere de mayor precision para unir sus partes.

Figura 22. Tolva Conica. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

2.3.1.3 Sistema Neumatico
Son aquellos que utilizan aire u otro gas como medio de funcionamiento, permite
transformar el aire comprimido en trabajo (energia mecanica), esta energia 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 presion 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 vastago se da por
medio de un muelle.

- Ventajas:
Menor consumo de aire.
Menos costosos debido a su configuracion.

Instalacion mas reducida.

- Desventajas:

Las carreras de los véstagos son limitadas, debido que la elongacion de los
muelles no soportar deformaciones altas.

Vida util reducida.

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

Figura 23. Cilindro de simple efecto [43]

Alternativa B.
En los cilindros doble efecto la presion del aire comprimido se aplica en las dos
camaras 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 area efectiva es menor.
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- Ventajas:
La carrera en estos cilindros puede ser de hasta 500mm.
El control es mas exacto en la entrada y salida del vastago.

Vida util mas confiable.

- Desventajas:
Mayor consumo de aire comprimido.
Su costo es mas elevado.

Se necesita mas accesorios para su instalacion.

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 conico.

- Alternativa B: Bypass.

Alternativa A

Este sistema de bloqueo trabaja con un resorte de compresion, el mismo que permite
el paso del fluido cuando se aplica una fuerza de succién, la cual actia como una fuerza

normal perpendicular al resorte haciendo que este se deforme.

- Ventajas:
Costo de fabricacién reducido.

Mantenimiento mas sencillo.
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La instalacidn 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 sincronizacion debe ser perfecta con respecto a la succion del cilindro.

Figura 25. Resorte conico. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

Alternativa B.
El sistema de bypass esta conformado por un dado en el cual internamente se encuentra
un codo interno de 90°, el cual esta conectado a un cilindro neumatico permitiendo asi

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

- Ventajas:
La confiabilidad de funcionamiento es més alta, debido a su precision.
Se reduce la perdida de producto.

La vida Gtil es mas alta.

- Desventajas:
Costos de fabricacion elevados.
Se requiere mayor cantidad de accesorios externos para su instalacion.

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

2.3.1.5 Sistema de sujecion
Los sistemas de sujecion son los encargados de posicionar y unir los componentes que
se van a ensamblar, su principal caracteristica 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 rapido.
- Alternativa B: Uniones roscadas.

Alternativa A.

Son elementos de sujecion los cuales tienen diferentes configuraciones, el principio de
funcionamiento es el de aplicar presion 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:
Instalacion sencilla.
Mantenimiento mas econémico.

Son elementos estandarizados por lo que poseen una mayor precision.

- 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 rapido [45]

Alternativa B.

Son sistemas de fijacion 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
union.

- Ventajas:

Vida util es mas prolongada.

Facilidad de montaje.

Permite la union de elementos con materiales diferentes.

- Desventajas:

Costos de fabricacion mas elevados.

Los elementos quedan comprimidos en la union.

Con el tiempo y la corrosion puede existir un deterioro en la union lo que

dificulta al desmontaje.

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

Este método de evaluacion es la busqueda de las alternativas mas viables, partiendo
del disefio conceptual y descartando las alternativas menos factibles del disefio
ordinario. Valorizando el peso de cada criterio propuesto, de tal manera obteniendo

resultados favorables y significativos.

2.3.2.1 Disefo de la estructura
Para la valoracion y puntuacion de cada una de las alternativas propuestas se debe

considerar los siguientes criterios propuestos:

- Fiabilidad: El disefio debe albergar todas las partes de la dosificadora,
brindando seguridad y estabilidad de la misma.

- Facilidad del diseiio y del montaje: El disefio debe tener una
configuracién simple, permitiendo facilidad y rapidez en la instalacion.

- Costos: Garantizar el disefio de la estructura desempefie alto nivel de
seguridad a bajos costos, lo que refleja un buen disefio.

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

que esta va albergar todas sus partes.

Tabla 5. Valoracion del disefio de la estructura.

CRITERIOS ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B TOTAL
Fiabilidad 1 0,6 1,6
Disefio 0,8 0,8 1,6
Costo 0,7 0,8 15
Peso 0,8 0,9 1,7
TOTAL 3,3 3,1

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

Conclusién: Realizando el andlisis del método de evaluacién, se determina que la
alternativa mas viable es la opcion A, la cual menciona a la estructura con acero
inoxidable (Tabla5).
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2.3.2.2 Sistema de almacenamiento

Para la valoracion y puntuacion de cada una de las alternativas propuestas se debe

considerar los siguientes criterios propuestos:

Fiabilidad: EIl sistema de almacenamiento debe brindar soporte a todo el
fluido que va albergar.

Facilidad del disefio y del montaje: El sistema de almacenamiento debe
tener una configuracion simple, permitiendo facilidad del desmontaje para
realizar la limpieza 6ptima 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. VValoracion del sistema de almacenamiento.

CRITERIOS ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B TOTAL
Fiabilidad 0,8 0,7 15
Disefio 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 Hernandez

Conclusion: Mediante el método de evaluacion se concluye que la alternativa B es la

mas viable, debido a su forma conica que permite el paso continuo del fluido a
dosificar (Tabla 6).

2.3.2.3 Sistema Neumatico

Para la valoracion y puntuacién de cada una de las alternativas propuestas se debe

considerar los siguientes criterios propuestos:

Fiabilidad: EIl sistema neumatico debe garantizar un desplazamiento
optimo y seguro de los cilindros para la dosificadora.

Funcionalidad: El comportamiento de los cilindros neumaticos, es
garantizar el movimiento a un actuador, con cualquier tipo de fluido.
Costo: Los cilindros neumaticos que se ofertan en el mercado nacional

deben estar en precios convenientes, garantizando la calidad de ellos.

32



- Peso: Se debe tener en consideracién la capacidad que se desea en los
cilindros neumaticos, observando en los catadlogos que ofrece el mercado

nacional.
Tabla 7. Valoracion del sistema neumatico.

CRITERIOS ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B TOTAL
Fiabilidad 0,6 0,8 14
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 Hernandez

Conclusién: Mediante el método de evaluacién, se llegé a la conclusion que la
alternativa mas factible es la B, brindando una mayor garantia a momento de su uso
(Tabla 7).

2.3.2.4 Sistema de bloqueo
Para la valoracion y puntuacién 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 blogueo impide el paso del fluido, para
evitar pérdidas del producto al momento del dosificado.

- Costo: Garantizar un buen desempefio 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. Valoracion del sistema bloqueo.

CRITERIOS ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B TOTAL
Fiabilidad 0,7 0,8 15
Funcionalidad 0,7 0,7 1,4
Costo 0,7 0,8 15
Peso 1 1 2

TOTAL 3,1 3,3

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez
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Conclusion: Mediante el método de evaluacion, se concluye que la alternativa B es la
mas adecuada para el disefio de la dosificadora, evitando que haya pérdidas del

producto.

2.3.2.5 Sistema de sujecion
Para la valoracion y puntuacién de cada una de las alternativas propuestas se debe

considerar los siguientes criterios propuestos:

- Fiabilidad: Los sistemas de sujecion permiten mantener fijas las uniones,
creando hermeticidad para que no existan fugas del producto.

- Funcionalidad: El sistema de sujecion son encargados de posicionar y unir
los componentes que se van a ensamblar

- Costo: Garantizar un buen desempefio en el sistema de sujecion a bajo
costo.

- Peso: El sistema de sujecion no debera exceder el peso, ya que es parte de

la dosificadora.

Tabla 9. Valoracion del sistema de sujecion.

CRITERIOS ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B TOTAL
Fiabilidad 0,8 0,8 1,6
Funcionalidad 0,7 0,8 15
Costo 0,7 1 1,7
Peso 1 1 2

TOTAL 3,2 3,6

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

Conclusion: Analizando mediante el método de evaluacién, alternativa B es la fiable

ya que brinda mayor seguridad y facilidad del montaje al disefio.
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CAPITULO 111

CALCULOS PARA EL DISENO DE LOS COMPONENTES DE LA
DOSIFICADORA DE SHAMPOO

3.1. Introduccién

En este capitulo se detalla de manera minuciosa, los componentes mas influyentes en
el proceso de dosificado de shampoo, asi como los criterios que se deben cumplir para
un correcto disefio y funcionamiento, tomando en consideracion que se propone una
maquina que tenga una vida Util muy prolongada, para lo cual es necesario seleccionar
los materiales més idoneos para la fabricacion, estos parametros se deben seguir para

que la maquina sea eficiente y aumente la produccion.

3.2. Disefio de la tolva de alimentacion

El disefio de la tolva de alimentacion se debe considerar la densidad del shampoo, la
cual previamente fue analizada en el Laboratorio de la Universidad Politécnica
Salesiana, para realizar el célculo se debe tomar en cuenta las propiedades del material
seleccionado en este caso el acero inoxidable AlISI 316, el cual es adecuado para el uso
de instalaciones farmacéuticas y alimenticias, soportan altos niveles de alcalinidad, es

mas resistente a la corrosion, por lo tanto cumple con las necesidades requeridas.

Otro criterio muy importante para la seleccion del material, es la de evitar que exista
una contaminacién del producto final que se va a entregar, por el hecho que el shampoo
siempre entrara en contacto con la tolva y la alcalinidad del producto puede afectar la
composicion del acero, para ello con la ayuda de catalogos técnicos se selecciona el

material mas indicado que soporte la corrosion.

El dimensionamiento de la tolva va de acuerdo a la cantidad de producto que se desea
envasar, el parametro 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 calculos
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se toma un valor de 16 kilogramos, para determinar el volumen se utiliza la ecuacién

)

Viowa = & (1)

|3

Donde:
6: Densidad del shampoo 1052,3 [%]

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

16 Kg
Viowa = ~  Ka

=0,0152 m3
1052,3 =4
m

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 diametro de 32

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

©32,01

&)

vl

h1=200,00

Figura 29. Dimensionamiento de la tolva. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez
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Para determinar el didmetro mayor de la tolva se calcula con la siguiente ecuacion:
V = V1+V2 (2)
V= (ngx (R?+72) + (R x 1)) +2(D? X hy)

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

b
tan a == = (3)

Donde:
a: Angulo de inclinacion 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 ecuacion (3) se obtiene la ecuacion (4)

R —0,016m
tan45° =——
h
R—-0,016m
h=—"— (4)

Igualando la ecuacion (2) con la ecuacion (4) se obtiene la dimension del radio mayor

de la tolva.

1,047 R® — 0,628 R* + 2,68 x 107* R — 0,015 =0 (5)

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

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

El didmetro sugerido para la tolva es de 278 mm, para facilidad de fabricacion el
diametro de la tolva se tomd 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 ecuacion (6) en la

ecuacion (3) y se tiene lo siguiente:

 — 013-0016m
- 0,456

=0,25m = 250 mm (7)
Para verificar el volumen que abarca la tolva, se utilizo el software solidworks, en el
esquema mostrado en Anexo 3, se visualiza el volumen en cada seccion de la tolva
dando como resultado la suma de los dos volimenes un total de 16 litros que es

aproximadamente lo que se calcul6 anteriormente.

3.3 Célculo de la presion ejercida por el fluido en la tolva

Al considerar que el fluido se encuentra estatico dentro de la tova se debe realizar el
respectivo andlisis hidrostatico para disefiar la tolva con un espesor adecuado que
soporte las cargas distribuidas ejercidas por el shampoo, la ecuacién P= § xg x h, es

la que sugiere Budynas & Nisbett [46] , es la mas comun en el andlisis hidrostatico.
P=86xXgxh (8)

Donde:

é: Densidad del shampoo 1052,3 [% :

g: Gravedad de la tierra 9,81 [g].

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

Kg m

P =1052,3 X 9,81 ) X 0,45 m

m3

38



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 analisis hidrostatico 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.

__ P(de-t)

ot = 20 (9)

ol =22 (10)
Donde:
ot: Esfuerzo tangencial ejercido por el fluido [Pa].
ol: Esfuerzo longitudinal ejercido por el fluido [Pa].
P: Presion ejercida por el fluido 4645,37 [Pa].
de: Diametro exterior del recipiente o tolva 0,26 [m].

t: Espesor de pared de la tolva [m].

ot

__ 464537 Pax(0,26 m—t) __ 6039 _ 23227
= ” = (= ) (11)

464537 Pax0,26 m __ 301,94
- 4t Tt

ol

(12)

Para determinar el espesor de la pared, se utilizara la teoria de esfuerzo cortante
maximo para materiales ductiles, debido a que esta teoria es un predictor aceptable
pero conservador de la falla, la cual consta de varios items de los cuales se debe

seleccionar el mas indicado.

ot =0y (11)
ol = og (12)

El caso utilizado segun la teoria del esfuerzo cortante maximo el cual detalla Budynas,

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

() + Og = S% (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 mas resistente a la corrosion como es el caso
del acero inoxidable A-316, el cual tiene un esfuerzo de fluencia de 206 MPa segun se

muestra en la Figura 30.

Propiedades Mecanicas:
m Resistendia a la Traccion Mpa. (RT) RT (kgf/mm2) Limite de Fluencia Mpa. (LF)
316 510 52 74 206

316L 481 49 70 176

Figura 30. Propiedades mecéanicas 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 selecciond un factor de 2,5 ya que la carga

bajo la que opera la maquina es muy baja.

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

Factor de Lineamientos
seguridad

El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto grado de
125a2 confianza en todos los datos del disefio.

Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dindmicas con una confianza
2a25 promedio en todos los datos del disefio.

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas dinamicas
25a4 con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, analisis de
esfuerzos o ambientes.

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas dindmicas,

4 0 més con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de cargas, propiedades del
material, andlisis de esfuerzos o ambiente. El deseo de dar una seguridad
adicional a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos
valores.

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

603,9 23227 4 301,94 Sy

t 1 t n

603,9 2322,7 301,94 206 x 10° Pa
— + =
t 1 t 2,5

t=1,099 Xx10™°m

t=0011mm

El espesor obtenido es muy pequefio debido a que el shampoo no produce mayor
esfuerzo sobre la tolva de almacenamiento, por efectos de fabricacion ya que la tolva
debe ser soldada, se utiliz6 un espesor de 1,5 mm, en la Figura 31 se muestra un analisis
de fluencia realizado en el programa solidworks donde se muestra el esfuerzo de von

misses de acuerdo a la distribucion del fluido hidrostatico.

won Mises (MN/m*~2)

8.823e+05

8.088e+05
_ 7.353e+05
. 6.618e+05
- 5.883e+05
. 5.147e+05
. 4.412e+05
_ 3677e+05
- 2.942e+05

- 2.207e+05

1472e+05
7.371e+04
2.001e+02

— P Limite elastico: 2.068e-+08

Figura 31. Simulacién de esfuerzos von mises en la tolva de almacenamiento. Elaborado por:
Gabriela Andrade & Alex Hernandez

Segun la teoria de energia de distorsién, Budynas y Nisbett [46], mencionan que la
fluencia del material ocurre cuando el esfuerzo von mises supera el limite de fluencia

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

o =Sy (14)
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0,882 MPa = 206 MPa

Como se aprecia en la simulacion el esfuerzo maximo de von mises es relativamente
bajo por lo que la tolva de almacenamiento no tiene una deflexion considerable en
ningln punto, esto a su vez nos da un factor de seguridad muy elevado como se

visualiza en la Figura 32.

FDS

9.475e+02

8.812e+02

8.150e+02

. 7.488e+02

. 6.826e+02

. 6.164e+02

. 5.502e+02

- 4.840e+02

- 4.177e+02

- 3.515e+02

. 2.853e+02
. 2,191e+02
1.529e+02
Figura 32. Factor de seguridad en la tolva de almacenamiento. Elaborado por: Gabriela
Andrade & Alex Hernandez

Como se puede apreciar en la Figura 32 los factores de seguridad son elevados y varian
de acuerdo a los puntos mas criticos de la tolva de almacenamiento como resultado el
factor de seguridad mas bajo es de 152, lo que da una conclusion que la vida atil para
este componente es muy prolongada, tomando en cuenta que la sobremedida se da por
efectos de fabricacion ya que con un espesor mas delgado el proceso de soldadura no

se puede dar.

3.4 Disefio del resorte de compresion

Para el sistema de bloqueo de paso del fluido se utilizé un mecanismo de bola con
resorte conico, esto debido a que el resorte conico tiene mayor estabilidad, para este
disefio se debe tomar en cuenta que el resorte debe soportar la carga ejercida por el
fluido sin deformarse, para que la fuerza de succién del cilindro actué como una fuerza
extra aplicada al resorte creando la accion de deformacién para permitir el paso del

fluido, en la ecuacion (15) se muestra las variables necesarias para calcular la fuerza
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de acuerdo a la carga estatica correspondiente al esfuerzo de fluencia del material,
mencionado por Budynas & Nisbett [47].

TXd3XSsy
- 8 XKBXD

(15)
Donde:

d: Didmetro del alambre 1,5 [mm].

S, Esfuerzo de fluencia a la torsion [MPa].

K g Factor de curvatura adimensional.

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

Para iniciar con el disefio 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 célculo de acuerdo al material

seleccionado.

Costo
ASTM Exponente Diametro, ié A, relativo del
¥ MPa - mm™  alambre
Alambra de plano* A228 0.145 0.0040.256 201 0.10:6.5 2211 26
Alambre Ty R en aceite’ A220 0.187 0.020:0.500 147 0.512.7 1 855 1.3
Alambre estirado duro! A227 0.190 0.0280.500 140 07127 1 783 1.0
Alambra al cromo vanadio® A232 0.168 0.0320.437 69 0.8 2005 3.1
Alambre al crome silicio AADT 0.108 0.0630.375 202 1.69.5 074 4.0
Alambre inoxidable 302¢ A313 0.146 0.0130.10 169 0.325 1 867 7611
0.263 0.10:0.20 128 255 2065
0.478 0.200.40 20 510 291]

Figura 33. Constantes A y m para determinar la resistencia de tension minima [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=2mm
A =1867 MPa X mm™
m = 0,146
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De los datos obtenidos de la figura 33, se utiliza la ecuacion (16) para determinar el

esfuerzo ultimo a la traccion

A 1867 MPaxmm™

Sut = am (2 mm)oise (16)
Syt = 1687 [MPa]
Remplazando la ecuacion (16) en la ecuacion (17) se tiene lo siguiente:
Ssy = 0,45 S, = 759 [MPa] a7
Para encontrar el factor de curvatura del resorte se utiliza la ecuacion (18).
Ko =55 18)

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

alambre como se muestra en la ecuacion (19).

D _ 32mm-—2mm

¢= E - 2mm (19)
C =15
Remplazando la ecuacion (19) en la ecuacion (18) se tiene lo siguiente:
_ (ax15)+2
B ™ (ax15)-3 ~ 1,08 (20)

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

_ mx (0,002 m)®x 759 MPa _
8 x 1,06 x 0,030m

73,59 N

Para calcular la deflexidn se utiliza las siguientes ecuaciones:

F

y== (21)
d*xaG

T 8XD3xNg (22)



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

N,: Numero de vueltas del resorte 6 [vueltas].

k: Razoén del resorte [ﬂ’lv—m]

Para determinar el médulo de rigidez se considera el dato de la tabla mostrada en la
figura 33, se selecciona el valor para el acero inoxidable 313, el niUmero de espiras
activas se calcula con ayuda de la tabla mostrada en la figura 34.

Limite elastico,
porcentaje de S,
tensién, torsién

Alambre de pianc A228 6575 4560 <0.032 295 203.4 12.0 827

0.033-0.063 29.0 200 11.85 817

0 0.125 28.5 196.5 11.75 81.0

=0. 28.0 193 1.6 80.0

Resorte estirado duro A227 6070 45-55 =0 28.8 198.6 1.7 80.7

0.0330.063 287 197.9 11.6 80.0

0.0640.125 28.4 197.2 11.5 79.3

>0.125 28.5 196.5 11.4 78.0

Templodo en aceite A239 B500 28.5 196.5 11.2 772

Resorte de vakula AZ30 B5Q0 29.5 203.4 11.2 772

Cromo vanadio A231 8893 29.5 203.4 11.2 772

A232 8803 29.5 203.4 1.2 772

Cromo silicio A401 8503 &575 20.5 203.4 11.2 77.2
Acero inoxidable

[ A313* 6575 4555 28 193 10 [le) 0]
1 77PH 7580 5560 205 208.4 1l 75.8

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

Segun menciona Budynas & Nisbett [46], el valor del médulo de rigidez del acero
inoxidable A313, también es el mismo para el AISI 316, por lo tanto el modulo de
rigidez es 69 GPa.

Tipo de extremos de resortes

Plano y A escuadra A escuadra
Plano esmerilado  y cerrado y esmerilado

)

Espiras de extremo, N, 0 | 2
Ny + 2

Espiras totales, N, N, N, + 1

Longitud libre, Ly pN, + d pIN, + 1) N, + 3d
longitud sélida, [ diN,+ 1) dN, AN, + 1)
Paso, p o= dUN, /N, + 1) lo — 3d)/IN,

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

Para determinar el nimero de espiras activas es necesario conocer el paso con el que
trabaja el resorte, para este caso el didmetro del alambre para fabricar el resorte es de
2 mm, el tipo de resorte mas eficiente es el “a escuadra” y esmerilado, entonces se
utiliza las formulas de la ultima columna mostrado en la figura 34, el nimero de
vueltas del resorte es 6, con estos datos se puede determinar las dimensiones del
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resorte, la deflexion y el paso del resorte, en la ecuacion (3.23) se muestra la formula

para determinar el nimero de espiras activas del resorte.

Nt = Na + 2 (23)
Na = Nt — 2

Resolviendo la ecuacion (23) se obtiene lo siguiente:
Na = 4 espiras (24)

Para determinar la constante del resorte se remplaza la ecuacion (24) y el valor de
maodulo de rigidez en la ecuacion (22) se tiene el siguiente resultado.

_ (0,002 m)*x69 GPa
8x(0,030 m)3x4

Ecuacion (25) en ecuacion (21):

N
= 12777~ (25)

73,59 N

y=————"
1277,7 N
m

=0,057m =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 ecuacion (26).

Ls=(dXNt)=2mm X6 =12mm (26)

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

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

El paso del resorte se calcula con la siguiente ecuacion:

__Lo-2d _ 69,6 mm—4mm
~ Na 4

= 16,4 mm (28)

Para determinar el diametro menor del resorte debido a que es un resorte conico se

utiliza la siguiente expresion.
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d*xG

ke = 16 Na(Ry+R3)xX(R1%+R2?) (29)
Donde:
R;: Radio mayor del resorte [mm].
R,: Radio menor del resorte [mm].
4 9 N
N (0,002 m)* X 69 X 10° —
1277,8 — = m >
m 16 X (4) X (0,016 m + R,) x ((0,016 m)? + R,")
R,® 4+ 0,016 R, + 2,56 x 107* R — 9,404 x 107 = 0 (30)

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

R, =0,013m =13 mm

Por lo tanto el diametro menor del resorte conico es de 26 mm, para su fabricacion
también es necesario determinar la inclinacién adecuada que debe tener el resorte para

cumplir con los parametros antes planteados, para ello se utiliza la siguiente ecuacion.

0= tan_l[l;t(_f;] (31)
_q1. 32mm—26 mm
6 =tan [ 1=247°

Para finalizar con el disefio del resorte se tiene en la figura 36 la simulacion de las
cargas ejercidas sobre el resorte en donde se observa el desplazamiento maximo del

resorte debido a la carga.
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URES (mr)
4,679e+01
l 4,289e+01
. 3.900e+01

. 3.510e+01

. 3.120e+01

. 2.730e+01

. 2.340e+01

. 1.950e+01

. 1.560e+01

~ 1.170e+01
7.79%e+00
I 3.900e+00
1.000e-30

Figura 36. Simulacion de un resorte conico sometido a compresion.
Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

Como se puede observar en la imagen la deformacion maxima del resorte es de 46,7
mm, en el calculo se determind que la longitud inicial del resorte era de 69,6 mm, esto
quiere decir que la deformacion es menor que la longitud inicial del resorte quiere decir

que el disefio es factible.

3.5 Célculo del sistema de dosificacion

Como se menciono en el capitulo anterior de las alternativas, la mas factible en cuanto
a eficiencia y fabricacion es la del sistema neumatico, en este caso es necesario
determinar los pardmetros necesarios del piston para realizar el trabajo de succion y
empuje del fluido, tomando en cuenta que este varia de acuerdo a la densidad del fluido

y la capacidad requerida.

3.5.1 Célculo 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 seleccion 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 deberé tener el cilindro, por efectos se decidio seleccionar una tuberia
de 1 pulgada que son muy comerciales en acero inoxidable, la Figura 37 muestra una

tabla del catalogo de seleccion de la tuberia.
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SCHEDULE 55 SCHEDULE 10S

DN
{Ineh.)
0.80

1wz 21,30 18.03 1.65 21,30 17.12 2N

4" 26.70 2337 1.65 1.03 26.70 22.45 2N
1" 33.40 30,10 165 1.30 3340  27.88 277
1,4/2° 4830 4495 165 1.91 4830 4272 277
- 6030  57.02 165 2.40 6030  54.78 277
- 8890 8468 21 4,51 8880 8280 3.05
4 114.30 110,08 2N 5.83 114,30 108,20 3.05

1.00

1.28

2.08

an

3.03

6.44

832

Figura 37. Dimensiones de tuberia en acero inoxidable [48]

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

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

obtener la longitud necesaria de la tuberia.

V = nr?h

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 ecuacion (32) y resolviéndola se tiene lo siguiente.

5x 107*m3 = n(0,015)2 X h
h =707 mm

(32)

(33)

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

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

operacion 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

707 mm X 1 ciclo
X = = 4,66 ciclos
150 mm

El resultado practico que se debe tomar en consideracion es realizar 5 ciclos del
cilindro neumaético para el proceso de llenado, con lo que se cumpliria 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 configuracion del cilindro

dosificador.

CILINDRD BOSIFICADOR

PISTOHN NEUMATICO H H <
i: h :| =
H o
L i)
4 u 11
172,11 mm
200,00 mm

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

3.6 Seleccion del cilindro neumatico
Para la seleccion del cilindro neumatico se requiere conocer la fuerza necesaria que

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

fluido localizado en el cilindro dosificador.

Otro factor importante para la seleccion del cilindro es verificar que la velocidad lineal
del cilindro neumatico este acorde con la velocidad del flujo volumétrico que se va a
dosificar para ello se utiliza la siguiente ecuacion.

Q=vxA (34)
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Donde:

Q: Caudal o capacidad de la dosificadora de shampoo [;n—;]

v: Velocidad del fluido [ﬁ]

A: Area de la seccion transversal del cilindro dosificador [m?].

100 Lt 1h 0,001 m3 166 % 10-3 m3
= — X X = X ——
Q h =~ 60 min 1Lt ’ min

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

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

siguiente:

250 unidades - 60 min

X - 1 min

250 unidades X 1 min
= = 4,16 unidades

60 min
unidades unidades
X =416 - ~ 4 -
min 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 ecuacion (34) se tiene lo siguiente:

3
0 166x1073
_ mmn

A~ mx(0,015m)?

v =

v= 0,039% (34)
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El siguiente parametro que se debe considerar es la fuerza necesaria del cilindro, para
este caso se tiene una fuerza de succion y una fuerza de empuje, se debe considerar la
de mayor valor para verificar que el cilindro cumpla con lo requerido segun el catalogo,

la cual se determina con la ecuacion (35).
Fempuje =mXa (35)

Donde:

F empuje: FUErza tedrica necesaria para empujar la masa.
m: Masa del shampoo localizada en el cilindro perfecto.

a: Aceleracion del fluido 7,34 [].

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

llenado y su didmetro como se muestra en la ecuacion (3.36).

Vcilindro dosificador = T X r? X h (36)
Vcilindro dosificador = w x (0,015 m)? X 0,16 m

V=122x10"*m3= 0,122 Lt

Para determinar la masa que cabe dentro del cilindro dosificador se utiliza la ecuacion
(37).

m = § X Vcilindro dosificador (37)
m = 1052,3K—‘Z x 1,22 x 10~*m3 = 0,128 Kg (38)
m

Remplazando la ecuacién (38) en la ecuacién (35) se obtiene la siguiente expresion:

m
F=0,128Kg x 7,34 prh 0,94 N
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La fuerza de succidn es la calculada anteriormente en el disefio del resorte, la cual es

la necesaria para deformar el resorte y permitir el paso del fluido.
Fouccion = 74 N

Con los datos obtenidos de fuerza, la presion de trabajo que son 3 bares cominmente
se puede determinar el area necesaria del cilindro neumaético, para determinar su

diametro, una vez obtenidos estos pardmetros se puede seleccionar el cilindro.

Fsuccion
p = —suen (39)

Despejando el area de la ecuacion (39) se tiene lo siguiente:

A= Fouccion _ 74N = 2,46 X 10~* m?
p 300000 —
m
A mxr? (40)

Para obtener el diametro del embolo se despeja el radio de la ecuacion (40).

A 2,46 X 10~* m?
r= |—= =0,009m=9mm
T T

d =18 mm

El disefio platea un cilindro con un émbolo de 18 mm de didmetro, en este caso se
utilizara un embolo de 40 mm por efectos de disefio ya que no existen cilindros con el
diametro del piston tan pequefio, también para tener una mayor confiabilidad y en
caso de necesitar dosificar fluidos mas densos como cremas o pastas, con la fuerza que

posee este cilindro se puede realizar diversos procesos de envasado.
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Cilindros normalizados DNC-KP, taladros normalizados, con unidad de bloqueo FESTO

Fioja e dalos
Energia ot impacta ] 0 o
Diimetro del émboio 12 40 EAE = H 63 80 1068 125
e
Energis mix. de imgacto 0! 0.7 o l—1 o5 09 5
en Lad podiiones inale I
I 3 Fad Welod idad sdmidible
mi— b
[re ad de impacts adn . ¢ | .. partante
Welacidad de impacio admisible Voda ‘: "'|I — F Mo died I mipacta

daima sdmisible Los dators 5 efieren @ s valores

mimimos posibles. Debe tenere en
2%E wia Mk d el L fudcod cuehila la enengiy micma admisible
Mt misma admidible Msiga - i _ T Moy Carga (it miil dhel impacto.
Fuerras [N]
Didmerteo del dmboko 12 40 0 63 80 100 125
Fidisrza behrica con & Bar 483 75 1178 1870 i [ 4717 &%
52 415 613 Ll 1682 TN 418 BEA1
.-1!'1 &1 o0 1682 1N 4418 6881
52 415 (31 0 1682 P A1 8 bER1
600 plaaa] 1400 2000 S 000 plees] 7500

Figura 39. Tabla de seleccidn de cilindros [49]

Como se observa en la Figura 39 para la seleccion del cilindro con didmetro 40 del
émbolo se tiene una fuerza maxima en la succion de 633 Newton la cual es mayor que
la requerida para el resorte, entonces el cilindro cumple con el parametro de fuerza, el
siguiente dato que se debe verificar es la velocidad admisible por el cilindro neumatica,
esta debe ser mayor que la calculada para el flujo volumétrico en el cilindro
dosificador, la Figura 37 muestra la férmula utilizada para el calculo de velocidad

admisible del cilindro neumatico.

2XE
Vaam = adm (42)
MproptMcarga

El valor de masa movil del actuador (m,,.,,), 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 cdmara del cilindro neumatico el valor de la carrera es
de 255 mm en total esta se puede apreciar en el Anexo 1, donde se muestra un plano

general de los cilindros neumaticos.
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Cilindros normalizados DNC, 150 15552 FESTO

Hiqa de dalos

Pt [i]

Diarreetra del Emboks 12 &0 0 3 ] 100 1325
Tipa Bdsico

Pesa oon camera de 0 mm 7 BOO 1260 1709 g 5553 61T
Peso adxional por 10 mm de camera 10 &5 G 1 106 15 153
Waia mdwil oon camera de O mn 162 07 538 ol 3 1151 | 1544 1809
Mua adicional por 10 mm de camera [ 16 5 5 1z 13 &3

Figura 40. Tabla de seleccidn de datos para la masa mévil acorde a su carrera [49]

De la Tabla de la Figura 40 se considera los valores recomendados para la masa movil,
de acuerdo al didmetro del émbolo del cilindro neumatico en este caso 40 mm, se tiene

la siguiente ecuacion.

Myrop = 307 gr + (45gr X 15) = 982 gr (41)
_ 2x0,2 B m
Vadm = \/0,982 Kg+205Kg 0,13 s (42)

Para verificar que el calculo de velocidad admisible estd dentro del rango de la

velocidad requerida por el sistema se utiliza la siguiente ecuacion.
Vadm =V (43)

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

la relacion sea correcta.
m m
0,13 — = 0,039—
S S

La relacion 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 % y larequerida por el sistema para cumplir con la capacidad
de 250 botellas de 400 ml en una hora es de 0,039 ?
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3.7 Disefio de la estructura

Los componentes que conforman la maquina deben apoyarse sobre una estructura
metalica 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 perfileria, para el disefio se debe
considerar las cargas ejercidas sobre la estructura asi como el peso que debe soportar,

en la Figura 41 se muestra la estructura final.

Figura 41. Configuracion de la bancada. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

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

P=70N+294,3N =364,3N

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.

w

A B
i ;S LL S
X 10, 500,
(mm) 0 490,

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

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

elementos que se encuentran sujetos en ella.
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87,43
0,00 3,ﬁ
ﬁr 0,00 \Iﬂxoa
-87,43
X
(rnmj 250,0 500,0

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

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

m].

10,47

0,00 0,00
. -0,01822 -0,01821
(mm) 10,21 250,0 489,790

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

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

seccidn, el cual se representa en la siguiente ecuacion 44:

(44)

alx

Donde:
S: Mddulo de la seccion [plg3].
M: Momento maximo [N — m].

o: Esfuerzo a flexion del acero A36 [Ksi].

El esfuerzo a flexion se determina de acuerdo al perfil seleccionado en este caso para
el A36 se tiene un esfuerzo de fluencia de 36 [Ksi], en la ecuacion (45), se muestra el

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

g = 0,665, = 24 Ksi
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M =1047 N—m
M =92,66Lb — plg

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

M
§=—
[
_93Lb—plyg
24 Ksi

S = 0,0038 plg?

Una vez obtenido el médulo de la seccion se procede a elegir un perfil de acuerdo al

manual de acero de construccién, en la Figura 43 se muestra una tabla para perfiles
angulares.

(
X|
| ama |
2N
ANGLES
Equal legs and unequal legs ’ i
Properties for designing Iy
3 =
v Z
Size Weight X 5 Y-Y S
and x pe?' Area AXIS X-X AXIS Y-Y AXIS Z2-Z
Thickness Ft I 5 r y 4 s r X I | Tan
In. . | Lh, {2 imA{m2 )i [ i [w?]in | In | In | &

L1%x1%x% | %2 | 277 |0.813|0.227|0.227 (0.529|0.529 0.227 | 0.227 | 0.529 | 0.529 | 0.341 | 1.000
X¥s| %s | 212 ]0.621)0.179|0.1440.537(0.506|0.179 | 0.144 | 0.537 | 0,506 | 0.343 | 1,000

L1%x1%xY | %e | 234 |0,688(0.139|0.134|0.44910.466|0.139 | 0,134 | 0.449 | 0.466 | 0.292 | 1.000
X%e| % | 1.80 |0.527(0.110{0.104]0.457|0.44410.1100.104 | 0.457 | 0.444 | 0.293 | 1.000

L 1%x1v%x% | e | 1.92 |0.563)0.077 [0.091{0.369|0.403|0.077 | 0.091 | 0.369 | 0.403 | 0.243 | 1.000
x%e| % | 148 |0.43410.061)0.071(0.377(0.38110.0610.071{0.377 | 0.381 | 0.244 | 1.000

8

L 1%x1%x% | %2 | 0.900 [0.266 | 0.032 | 0.040|0.345|0.327|0.032 | 0.040 | 0.345 | 0.327 | 0.221 | 1.000

v | 0.800 |0.234{0.022{0.031]0.304|0.296|0.022 | 0.031 | 0.304 | 0.296 0.196\1.000

\

L1 x1 x%

Figura 45. Tabla de seleccion 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 modulo de la seccion igual
al que se calculé o a su vez puede ser mayor, en el caso de la estructura de la maquina
se selecciond un perfil de 2 plg x 2 plg x 1/8 plg, esto debido a que la configuracién

de la estructura es pequefia y para tener una mayor estabilidad se opt6 por seleccionar
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perfiles mas robustos, en la Figura 45 se muestra un analisis de la carga distribuida en
la estructura, donde se determina en que puto se produce una deformacion

considerable.

URES {mrm)
3.307e-01
l 3.032e-01
. 2.756e-01
. 2480e-01
. 2.205e-01
- 1.92%e-01
. 1.654e-01
_ 1.378e-01
_ 1.102e-01

_ B.268e-02
5.512e-02

I 2.756e-02
1.000e-30

Figura 46. Desplazamientos a los que esta sometida la estructura. Elaborado por: Gabriela
Andrade & Alex Hernandez

3.8 Célculo de las paredes de los soportes del cilindro
El célculo de las paredes de los soportes se toma en consideracion debido a que son
los encargados de soportar la mayor cantidad de peso, ademas 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 ecuacidn (45) y se tiene lo siguiente.
F = Fuerza Vertical + peso del material (45)

F=70N+ 245N
F=315N
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Para determinar el espesor de la pared se utiliza la ecuacion de esfuerzo permisible, de
la cual se puede determinar el &rea, con este dato se puede dimensionar el espesor de

pared del soporte.
o, == (46)

Donde:
F: Fuerza ejercidas por las cargas [N]
A: Area del soporte del cilindro dosificador [m?]

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

Despejando el area de la ecuacion (46) se tiene lo siguiente.

A=L="388 __114%x10"m? (47)

05 276x106 4%
m

A continuacion se utiliza la ecuacién (47), en la cual se determina el area de un
trapecio, en la Figura 47 se muestra la configuracion del soporte del cilindro

dosificador.

Figura 47. Configuracién del soporte para el cilindro dosificador. Elaborado por: Gabriela
Andrade & Alex Hernandez
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En la ecuacion (48) se muestra la ecuacion para determinar el area del semicirculo del

soporte del cilindro.

A=bXxt (48)

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

t: Espesor de la pared [ mm ].

b 0,044 m
t =0,025mm

A 114 x10~°m?

El espesor obtenido en este caso es muy pequefio debido a que la carga ejercida por
los elementos no es considerable, para poder realizar el disefio se tomara un valor de
5 mm de espesor esto por efectos de soldadura y disefio, a continuacién se muestra la

simulacion del soporte sometido a dichas cargas.

yon Mises (N/m*2)
2.888e+06
l 2.64%9e+08
_ 2411e+06
. 2.172e+06
- 1.933e+06
- 1.694e+06
. 1.455e+06
- 1.216e+06
. D.776e+05

_ 7.388e+05

4.898e+03
2611e+05
2.22%+04

— Limite eldstico; 2.068e+08

Figura 48. Factor de Von Mises de acuerdo a la carga aplicada al soporte del cilindro.
Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

En la Figura 48 se observa un factor de Von Mises maximo de 2,88 MPa, el cual al
compararlo con el limite de fluencia del acero inoxidable AlISI 304, este es mayor, esto

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

Una vez que se determina el espesor de la pared, a continuacion se debera determinar
si la soldadura en los soportes para la sujecion en la estructura principal es adecuada y
soporta las cargas ejercidas por los elementos que debe soportar, ademas la fuerza axial
ejercida por el cilindro neumatico, en la Figura 47 se muestra la configuracion del

soporte del cilindro dosificador.

Figura 49. Representacion del cordon de soldadura en el soporte del cilindro dosificador.

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

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.

PROPIEDADES MECANICAS™). Tal como se requiere por AWS A5.9/A5.9M: 2006

Resistencia a la Resistencia a la Elongacion Charpy V-Notch Expansidn Lateral
milesimas pulg. (mm)

-196°C (-320°F)

Cedencia @ Tension % 1 (pieseIbf)
MPa (ksi) MPa (ksi) -196°C(-320°F)

Requerimiento AWS ER308, ER308L No especificado
Tal como se soldd con 100% Argdn

Resultados Tipicos!., 430(62) 590 (86) 42 62 (84) 38(0.97)
Tal como se soldd con 100% Argdn

Figura 50. Propiedades mecanicas de los electrodos [37]

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

utiliza la ecuacion (48).
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(48)

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

A Area de la soldadura
A=1414h xd (49)

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

A=1414 X (4mm) X (110 mm)
A = 622,16 mm?

Resolviendo la ecuacion (48) con el valor de area calculado se determina el esfuerzo

que ejerce la carga en los soportes del cilindro.

315N

- 622,16 mm? = 0,5 [MPa]

o

430 Mpa = 0,5 MPa

Segun el célculo del esfuerzo permisible, como se puede apreciar, el valor es minimo
en relacion 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 util prolongada.
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3.9 Diagrama electroneumatico de funcionamiento
Para el diagrama de control, es necesario conocer la secuencia que debe realizar el
cilindro, para poder proceder con la conexion, en la Figura 51 muestra un diagrama de

los elementos conectados para el funcionamiento de la maquina.

424V 1 2 3

BOTON_ON B\ Kt \

K1\ A
4 r 4 4 )i 3
= 3 A o\ SENSOR
1 o § &
L PEDAL 7 ?
goton_oFf  E-7
5 s
| Al
T 4
e Slvas SN vaz:
A2 &
ov

-

Bwn I__—/

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

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

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

gue la maquina se encuentra encendida como indica en la Figura 52.
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Figura 52. Encendido general de la méquina. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex
Hernandez
Una vez que el sistema se encuentra energizado el accionamiento del cilindro
neumatico se realiza con la ayuda de un switch de pedal el cual envia una sefial a la
bobina A1l mostrada en la Figura 53, esta envia un pulso a la electrovalvula para

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

224V 1 2 3 4 5
A 3
A & f
BOTON ON  E3\ Ki K’J S
4 4 4 3
' |7 Ao seEnsor
1
L PEDAL 4
BOTON_OFF  E-7 4
2 ®
'.I Al
l |
g Rivias S way
A2
o
|
) N
> ' Q 2
3
4

Figura 53. Accionamiento del switch de pedal. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex
Hernandez
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Por ultimo para finalizar el ciclo la desconexion del cilindro se realizar por medio del
sensor fin de carrera el cual envia la sefial a la bobina A2, permitiendo que este envie
el pulso eléctrico para realizar el cambio de posicion de la electrovalvula permitiendo

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

cilindro.
+24V 1 2 3 4 5
O
n¥? 3 f
BOTON_ON FA K1 [ r\” [ K1
. ', 4 .
N
. A o SENSOR
b PEDAL |, 4
BOTON_OFF E-7 4
! -5
Al /| @
- Al
Klr’:j N wat ,i, ;‘]21 [:”"L »'i‘
A2 . T — b
o
£\
> >--: S =
k]
4

Figura 54. Fin del ciclo del cilindro neumatico. Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex
Hernéandez
3.10 Seleccion del compresor.
Para determinar el compresor necesario que se debe utilizar como fuente de
alimentacion de los elementos neumaticos de la maquina dosificadora es necesario
conocer el flujo volumétrico que requiere el cilindro neumatico para funcionar asi

como la presion de trabajo.

El flujo volumétrico que necesita el cilindro neumatico esta determinado por Q, flujo
volumeétrico para la fuerza de empuje del cilindro y Q, flujo volumétrico a la fuerza de

retroceso del cilindro.

Q1=17XA (50)

Donde:
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v: Velocidad del cilindro nemético [0,13 7]
A;: Area del cilindro neumatico [0,00125 m?]

m
Q= 0,13? x 0,00125 m?

3
m
Q=163x107"—

Para determinar el flujo volumétrico en el &rea que ocupa el vastago se obtiene de la

siguiente ecuacion:
Q; =v XA, (51)

A, Area del cilindro neumatico [9,42x10~* m?]

m
Q, = 0,13? X 9,42x10~* m?

3
m
Q;=122x107* —

Qr = Q1+ 0Q;
m3
Qr = 285107 —

Una vez que se obtiene el flujo volumétrico total se verifica en el catdlogo de
compresores para seleccionar el mas adecuado, la presion de trabajo que sugiere el
catalogo de cilindros neumaticos 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

presion de trabajo de 3 a 9 Bares.

29 pie3 0.3048 min® 1min
. = * *
cfm min 1 pie3 60 s

m3 m3
1.84x1073 T >285x 10_4?

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.

67



CAPITULO IV
COSTOS

4.1 Analisis financiero y econémico.

Para poder determinar el costo total que implica la fabricacion de la dosificadora de
shampoo es necesario considerar algunos pardmetros importantes, que se deben
considerar en lo referente a la adquisicion de materia prima para su construccion, a

continuacion se detallan los siguientes:

Costos directos:
- Costo de disefio
- Costo de materia prima
- Costo de fabricacién 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 construccién 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: disefio, materia prima, fabricacion y

maquinado y el costo de mano de obra.

Los costos de las materias primas y consumibles son brindados por los proveedores
mas influyentes en los medios tales como son: ferreterias, distribuidores de aceros,

distribuidores de equipos neumaticos entre otros.

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

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

Para el costo de disefio se considera el tiempo total que se tardd en dimensionar y
calcular los diversos elementos que conforman la maquina, para el cual es necesario
determinar el tiempo total necesario para realizar el disefio y un costo de disefio por

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

Tabla 11. Costo de disefio.

Horas trabajadas en el disefio Costo por cada hora
60 $10
Total $600

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

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 0 componente de una maquina, 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 fabricacion

: Espesor/
Denominacion Cant. Material Longitud Ancho Diametro Costo
[mm] [$]
[mm] [mm]
Tolva de . 1 Acero inoxidable 250 520 15 1816
almacenamiento 316
Acero inoxidable
Cilindro dosificador 1 316 200 - 32 80
Union roscada para 1 Acero inoxidable 50 - 42 7,0
. 316
boquilla
Acero inoxidable
Acople para la tolva 1 316 70 - 40 30
Acero inoxidable
Esfera 1 316 30 - 20 4
Soporte cilindro 2 Acero 5n004X|dabIe 100 70 8 40
dosificador
Soporte cilindro p  Acero ':))”004X'dab'e 150 40 8 60
neumatico
Acero inoxidable
. 1 130 - 12 4
Boquilla 316
Guia cilindro neumatico 1 Acero |3n004X|dabIe 160 50 2 5
Acero inoxidable
Estructura 1 304 600 50.8 3 70
Piston cilindro Acero inoxidable
. 1 316 60 - 35 5,0
dosificador
Tuerca del cilindro 1 Acero inoxidable 40 40 60 12
" 304
dosificador
Punta cénica 2 Duraaluminio 60 - 40 6,0
Sujecidn del cilindro Acero inoxidable
neumatico 1 304 130 40 8 10
Acero inoxidable
Resorte conico 1 316 50 - 2 10,0
Retenedores 5 Poliduro 10 - 32 2,1
. 4 Poliduro 3 - 25 1,20
Oring
TOTAL 527,9

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez
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La maquina, a su vez, consta de un sistema neumatico para su funcionamiento y un
sistema eléctrico. A continuacion 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 neumaticos.

Costo de materiales neumaticos

Denominacion Cantidad Costo Unitario Costo Total
[$] [$]

Cilindro doble efecto 1 150 150
Valvula 5/2 biestable ! 250 250

) o 1 180 180
Unidad de mantenimiento
Manguera de conexion 3m 10 30
Vélvula reguladora de caudal 5/16 2 6,5 13
MPT
Sensor fin de carrera 1 15 15
Silenciador 1/8 de bronce 2 0,85 1,7
Bobina electrovalvula estandar 110 2 6,5 13
VAC
Conectoren T 1/8 2 1 2
Conector codo 1/8 2 1 2
TOTAL 656.7

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

Costo de materiales eléctricos

Denominacion Cantidad Costo Unitario Costo Total
[3] [3]

Selector de dos posiciones 1 12,5 12,5
Switch de pedal 1 14 14
Cable eléctrico flexible No 1m 0,95 0,95
10.

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

1 4 4
Boton paro de emergencia
Porta fusibles 1 8 8
Fusibles 1 0,5 0,5
TOTAL 41,2

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

El costo total de materia prima esta dado por la suma de los costos de materia prima,
material neumatico 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

Descripcion Costo [$]
Costo materia prima. 527,9
Costo neumatico. 656,7
Costo material eléctrico. 41,200
TOTAL 1225,8

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

4.1.1.3 Costo de fabricacion y maquinado
Para determinar el coste de fabricacion de los elementos que conforman la
dosificadora, es necesario conocer los precios de hora/maquina mas comunes que se

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

maquinado.

La maquinaria necesaria para el mecanizado de los componentes se detalla a
continuacion con su respectivo costo por hora, en el caso de la soldadura el costo esta

determinado por cada metro de corddn de soldadura.

Torno paralelo 12.00 Uhs—rD

. USD
Fresadora universal 15.00 —

UsD

Suelda TIG 180 —
m
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Tabla 16. Detalle del costo de fabricacion y mecanizado.

Costo de fabricacién

Fresadora  Torno Suelda  Suelda
Denominacién Cant. Universal Paralelo MIG TIG Costo [$]
[Horas] [Horas] [m] [m]

Tolva de almacenamiento 1 0 0 0 06 108,00
Cilindro dosificador 1 0 5 0 0 60,00
Unidn 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 neumatico 2 4 0 0 0,1 63,00
Boquilla 1 0 4 0 0 48,00
Guia cilindro neumatico 1 1 0 0 0 15,00
Estructura 1 2 0 0.5 0 35,00
Pistdn cilindro dosificador 1 0 4 0 0 48,00
Vagta_tgo del cilindro 1 0 3 0 0 36,00
dosificador

Tuerca del véstago 1 0 0 42,00
Punta conica 1 0 0 36,00
SUJec[op del cilindro 1 4 0 0 0.1 6150
neumatico

TOTAL 671,00

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

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 determiné un salario minimo de 386 dolares, con

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

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

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

maquina.
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Tabla 17. Detalle del costo de fabricacion y mecanizado.

Costo mano de obra

Descripcion Horas Costo/hora Costo subtotal
Fabricacién de elementos 70 $2,50 $175,00
Montaje de todos los 24 $4.00 $96,00
componentes

TOTAL $271,00

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

4.1.2 Costos indirectos
Son todos aquellos costos que se producen en el proceso de elaboracion del producto

0 servicio en la organizacion, que no pueden ser asociados al producto[50].

En el caso de la maquina dosificadora de shampoo tenemos, principalmente, como
costos indirectos los elementos consumibles los cuales se utilizan en el proceso de

fabricacion y montaje, ademas de los costos no recuperables.

4.1.2.1 Costos no recuperables

Los costos no recuperables son aquellos los cuales es dificil cuantificar el costo por
hora o a su vez no es factible hacerlo, dentro de estos se encuentran la utilizacion de
herramientas o accesorios necesarios para la fabricacion de la maquina, a continuacion

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

Tabla 18. Detalle de los costos no recuperables

COSTOS NO RECUPERABLES

DETALLE PERIODO DE VALOR HORA
TRABAJO [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 Hernandez
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4.1.2.2 Costos de elementos consumibles

Los elementos consumibles son todos los destinados a una transformacion, de los
cuales no se pueden identificar con el producto terminado, son dificiles de cuantificar
debido a que en la mayoria 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

VALOR

CANTIDAD UNITARIO TOTAL [USD]
DETALLE USADA [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 1241

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

4.1.2 Costo total de fabricacion
Para determinar el costo total que requiere la fabricacién del equipo, se deben tomar
en consideracion todos los gastos realizados, en la Tabla 20 se detallan todos los gastos

y el costo total de fabricacion.

Tabla 20. Detalle del costo total de fabricacion de la maquina

COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

DETALLE COSTO
Costo de disefio 600
Costo de materia prima 1225,8
Costo de fabricacion y maquinado 671
Costo de mano de obra 271
Costo no recuperable 84,5
Costo de elementos consumibles 1241
TOTAL 2976,4

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez
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4.2 Analisis economico del proyecto

Para determinar la rentabilidad que conlleva realizar el proyecto, es necesario realizar
un analisis economico en donde se muestren los detalles de inversion inicial y las
ganancias anuales que implican la implementacion de esta maquina, tomando en
cuenta la depreciacion que poseen este tipo de maquinarias, para este caso es de 10
afios por ser maquinaria industrial con una tasa anual del 10 %, es decir el valor de una

maquinaria decae con el pasar de los afios.

Costo total de la maquina

Depreciacion anual = - - -
p Afos de vida util

) 2441 ddblares doblares
Depreciacion anual = — =2441 ——
10 afios ano

Ademas de la depreciacion es importante considerar otros parametros como son los
costos de mano de obra de produccion, al ser un solo trabajador que gana el sueldo
béasico se puede realizar un estimado de gastos anuales, ademas de los servicios basicos
y los gastos de mantenimiento que se deben realizar de manera periddica, todos estos

valores egresos.

4.3 Ingresos mensuales

Los ingresos mensuales de la “Fundacién 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 dolares.

Con la implementacion de la maquina dosificadora de shampoo se tiene un aumento
en la produccion del envasado del shampoo de un 50 %, lo que da como resultado un
ingreso mensual de 1.2000 délares al mes, este aumento de produccion en el proceso
de envasado permite evaluar la viabilidad del proyecto, es decir que este analisis debe
considerar el valor actual neto que se tiene con cada afio asi como la tasa interna de
retorno y el periodo en que tarda recuperar la inversion inicial hecha para la

adquisicion de la maquina dosificadora.
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Este analisis se detalla en la Tabla 21, donde se muestra los valores mencionados para

un determinado nimero de afios.

Tabla 21. Detalle de flujo de caja anual proyectado

Afos 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 Basicos 720 720 720 720
Deprecicacion 2441 2441 2441 2441
Mantenimiento 600 600 600 600
Flujo efectivo 5635,9 5635,9 5635,9 5635,9
Flujo de caja 24414 3194,5 8830,4 14466,3
VAN $16.379,38
TIR 210%
PAY BACK 1,20345

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

El periodo de recuperacion estimado es 1,2 afios, aproximando el valor el estimado
seria de 2 afios lo que quiere decir que existe rentabilidad en la implementacion del
proyecto, tomando en cuenta que los valores de ventas crecen anualmente por el
aumento de la produccién y obteniendo un resultado positivo en el TIR (Tasa Interna
de Retorno) se puede llegar a la conclusion que la inversion realizada es viable para el

crecimiento de la “Fundaciéon Familia Salinas™.
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CONCLUSIONES

La maquina dosificadora se construyd para que sobrepasara 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 semiautomatico de la maquina dosificadora, el envasado
tendrd menos contacto fisico con el operario u otros objetos que puedan dafiar

sus propiedades, lo que dard una mejor calidad del producto.

El material seleccionado para la fabricacion de los componentes de la méaquina
dosificadora, posee una confiabilidad alta, debido a que los esfuerzos que
actuan sobre los elementos son menores que el factor limite de fluencia que
en el caso de acero inoxidable 304 es de 260 MPa, obteniéndose como

resultado un factor de seguridad alto.

Se determinG mediante pruebas de campo, y se logro llegar a la conclusién
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 camara del
cilindro dosificador es de 80 ml en cada ciclo, obteniéndose 6 botellas en un

lapso de un minuto.

Del anélisis econdmico se concluye que la inversion inicial que requiere la
maquina dosificadora de shampoo es viable, debido a que con el aumento de
produccion 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 afos,
a su vez el periodo de recuperacién de la inversion retorna en un tiempo de 2

afios, el cual esta dentro del rango establecido.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar una banda transportadora, con el fin de

automatizar la linea de produccién de envasado en una mayor escala.

Se recomienda automatizar el sistema de dosificado con la implementacién de
mas cilindros neumaticos 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 maquina.

Tomar en consideracion los periodos 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 mas viables en
cuanto a precision y a volumen de produccidon, tomando en cuenta que existen

varios métodos que pueden ajustarse a los aplicados en esta investigacion

Se recomienda que cada 6 meses se debe hacer un desmontaje de la maquina
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 camara 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 til de la maquina, realizando tareas preventivas al momento de su instalacion, para
cumplir los objetivos planteados, garantizando la fiabilidad y aumentando al méximo la

productividad del equipo.

a. Mantenimiento preventivo

Se debe realizar un mantenimiento preventivo con el objetivo de anticipar posibles averias
en el equipo, evitando falla en el arranque, fugas de aire, caidas de presion, etc. Todos
aquellos problemas que reduzcan la vida atil de los elementos neumaticos. Podemos

recalcar a continuacion los inconvenientes mas comunes en la dosificadora:

- Problemas de fugas.

- Chequeo del filtro de aire.

- Control del regulador de presion.

- Perdida de elasticidad en el resorte.
- Limpieza de la tolva.

- Limpieza del cilindro dosificador.

b. Problemas de fugas

Uno de los problemas mas visibles en un sistema neumatico 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



dafo del filtro de aire si ya no esta funcionando correctamente se recomienda cambiarlo
pOr uno NuUevo o Si Se encuentra sucio con impurezas se recomienda limpiarlo para que

vuelva a cumplir sus funciones.

d. Control del regulador de presion

Para el correcto control de la valvula de presion (regulador de presion) se debe mantener

una presién constante, comprobar periédicamente 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 periodico 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 liquido a
dosificar. Y la limpieza consiste con chorros de presion de agua, usando disolventes o
liquidos 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 periddica ya que este existe la
posibilidad de que se concentré mayores cantidades de residuos del shampoo, el mismo
que al secarse puede producir dafios en los componentes mdviles 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

Direccion

Fecha

Reporte de ultimo mantenimiento

Mantenimiento Diario 3-5
1-2 Semana 6-10 10-20 20-30
Item de Chequeo Semana S Semanas | Semanas | Semanas
Seguridad de operacion 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 presién 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

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez




Anexo 2: DIAGRAMA DE FLUJO

( Inicio )
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botellas de shampoo |

Capacidad 100
litros | Hora.

Tomar datos de los
ensayos realizados
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requerida *
Mostrar resultados
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Preesion de trabajo, P -

fuerza del cilindro N Fin

A

Verificar fugas de aire en
los retenedores y <
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\

Realizar pruebas de
funcionamiento

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez



Anexo 3: VERIFICACION DEL VOLUMEN DE LA TOLVA

’ Propiedades fisicas

@ volumen de la tolva.SLDPRT

|Reemplazar las propiedades de masa| | Recalcular |

Incluir sélidos/componentes ocultos
[Jcrear operacion de centro de masa

D Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado --

Propiedades de masa de volumen de |a tolva
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Densidad = 1.00 kilogramas por litro
Masa = 10.95 kilogramos
Volumen = 10.95 litros.
Area de superficie = 708048.01 milimetros cuadrados
Centro de masa: { milimetros )
X =000

Y = 0.00
Z=10075

Ejes princip de inercia y pri de inerciz
Medido desde el centro de masa.

b= (1.00, 0.00, 0.00) Px = 84360.34

< ikl >

‘ Imprimir... ‘ ‘ Copiar al portay

* Propiedades fisicas

% volumen de |a tolva.SLOPRT

‘Reemplazar las propiedades de masa‘ ‘ Recalcular |

Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacion de centro de masa

D Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado --

Propiedades de masa de volumen de la tolva
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 1.00 kilogramos por litro
IMasa = 10.95 kilogramos
Volumen = 10.95 litros.
Area de superficie = 708049.01 milimetros cuadrados
Centro de masa: { milimetros )
X =000
¥ = 0.00
Z =100.75
Ejes principales de inercia y momentos principales de inerciz

Medido desde el centro de masa.
x = { 1.00, 0.00, 0.00)

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez



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 neumaticos.

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

Foto 2.

La electrovalvula biestable de 5 vias y dos posiciones se encarga de permitir el paso
hacia cada entrada del cilindro neumatico lo que permite realizar el ciclo de avance y
retroceso.

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez




Foto 3.
La camara del cilindro dosificador es en donde se almacena todo el volumen del producto
que se va a dosificar, este esta unido mediante una rosca hacia un acople donde ingresa
la tolva.

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

Foto 4.
Maquina dosificadora de shampoo ensamblada y realizando pruebas de funcionamiento.

"0 —

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez



Foto 5.

Boquilla de la maquina dosificadora realizando el proceso de dosificado de shampoo en
envases de 400 ml.

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez

Foto 6.

Entrega de la dosificadora de shampoo en la “Fundacion Familia Salesiana Salinas” en la
provincia de Bolivar, parroquia Salinas.

Elaborado por: Gabriela Andrade & Alex Hernandez



Anexo 5: PLANOS



