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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La Asociación de Personas de la Tercera Edad de San Antonio de Quisapincha, en la 

provincia de Tungurahua, requiere un método de envasado para jabón líquido 

artesanal. En colaboración con la Unidad de Vinculación de la Universidad Técnica 

de Ambato, se planteó diseñar y construir una dosificadora semiautomática de jabón 

con presentación de 250 ml para reducir costos de fabricación. 

El estudio se fundamentó en fuentes bibliográficas y estudios de campo, se demostró 

la factibilidad de implementar el equipo. Se utilizaron materiales seguros para el 

contacto con el jabón, destacando el acero inoxidable AISI 304 por su durabilidad y 

resistencia a la corrosión. Se seleccionó un método de envasado eficiente y adecuado 

a la capacidad productiva de la asociación para garantizar su viabilidad económica, del 

mismo modo se empleó un sistema neumático para facilitar su uso. Se realizaron 

cálculos, diseños y procesos de mecanizado, se generaron planos y simulaciones 

computacionales. Asimismo, se llevaron a cabo estudios ergonómicos y de tiempo de 

producción para determinar la capacidad de llenado de botellas. La dosificadora 

semiautomática propuesta ofrece una solución efectiva y segura para el envasado del 

jabón líquido artesanal, el uso de un cilindro neumático de doble efecto permite la 

dosificación precisa de 50 ml por accionamiento. Los materiales utilizados y el diseño 

del equipo garantizan su durabilidad y eficiencia a largo plazo. 

Este proyecto contribuye al bienestar de la asociación y tiene el potencial de aplicarse 

en otros contextos similares de ser requerido. 

 

 

Palabras clave: Dosificadora, Cilindro neumático, Doble efecto, Semiautomático, 

Ergonomía. 
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ABSTRACT  

 

The Association of Senior Citizens of San Antonio de Quisapincha, in the province of 

Tungurahua, requires a packaging method for handmade liquid soap. In collaboration 

with the Linking Unit of the Technical University of Ambato, the idea was to design 

and build a semiautomatic soap dispenser with a 250-ml presentation to reduce 

manufacturing costs. 

The study was based on bibliographic sources and field studies, demonstrating the 

feasibility of implementing the equipment. Safe materials were used for contact with 

the soap, especially AISI 304 stainless steel for its durability and resistance to 

corrosion. An efficient packaging method suitable for the association's production 

capacity was selected to ensure its economic viability, and a pneumatic system was 

used to facilitate its use. Calculations, designs, and machining processes were carried 

out, and plans and computer simulations were generated. Ergonomic and production 

time studies were also carried out to determine the bottle filling capacity. The proposed 

semi-automatic dosing machine offers an effective and safe solution for the packaging 

of handmade liquid soap; the use of a double-acting pneumatic cylinder allows precise 

dosing of 50 ml per drive. The materials used and the design of the equipment 

guarantee its long-term durability and efficiency. 

This project contributes to the welfare of the association and has the potential to be 

applied in other similar contexts if required. 

 

Keywords: Dosing machine, Pneumatic cylinder, Double acting, Semi-automatic, 

Ergonomics.
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CAPITULO I 

 

1. Antecedentes 

 

1.1. Antecedentes investigativos 

De acuerdo con la investigación realizada por Sani Centeno [1], cuando se trata de 

líquidos, las dosificadoras de pistón lineal predominan en el mercado para diferentes 

ámbitos de envasado de productos líquidos, para este caso refrescos destinados para el 

consumo humano. Las dosificadoras de este tipo suelen presentarse con más de dos 

boquillas y son ideales para empresas pequeñas con niveles de producción 

considerables, de modo que así se disminuye el tiempo de envasado conforme se 

aumentan las boquillas de la dosificadora. 

Dado que el jabón líquido presenta una densidad y viscosidad algo mayor a la del agua 

puede presentar cierta dificultad para el envasado, según la investigación de Molina 

[2] para productos de esta naturaleza se recomiendan dosificadores de pistón, sean 

manuales, automáticas o semiautomáticas, de modo que se reduzcan los desperdicios 

en el ejercicio de envasado del producto, dado que por sus características físicas se 

dificulta realizarlo de manera manual, esto genera posibles desperdicios dado lo difícil 

que sería manejar el flujo que ingresa a la botella. 

Un caso similar de productos de alta viscosidad seria el shampo, de acuerdo con 

Andrade y Hernández [3], al igual que el jabón líquido entra en la categoría de 

producto cosmético de aseo personal, además de ser tensoactivo, es decir la tensión 

superficial del producto no se rompe con facilidad como con el agua, su diferencia 

principal es que el shampo presenta una densidad muchísimo mayor debido a otros 

elementos aditivos en su producción, estos productos presentan viscosidades en el 

orden de los 5000 cP en adelante, para el caso del shampo un dosificado lineal rotativo 

se presenta como una opción ideal debido a su viscosidad elevada. 

De acuerdo con la formula estándar para un producto de esta naturaleza que 

encontramos en el Sistema Integrado de Consulta de Clasificación y Nomenclatura 

(SIN) [4] la densidad del producto, en este caso el jabón viene dada por el ácido graso 
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empleado para su producción, en este caso el ácido graso empleado es aceite vegetal 

con una densidad en el orden de los 0,900 g/cm3 y viscosidad en el orden 1070 cP. 

Según Guerrero Gonzales [5], la densidad del aceite vegetal varia conforme al origen 

y la temperatura a la que se realiza la medición, por ejemplo para un aceite de oliva a 

25ºC la densidad esta entre 0,916 - 0,912 g/cm3 y para el aceite de girasol es un poco 

mayor estando entre 0,921 - 0,919 g/cm3, así mismo sus viscosidades varían en el 

orden de 4,67*10-2  – 7,80*10-3 kg/m*s. 

 

1.1.1.  Justificación  

Para el envasado de productos, en la actualidad se emplea los dosificadores, cuya tarea 

principal es inyectar una cierta cantidad de producto, sea este líquido o solido en los 

envases para su posterior sellado de acuerdo con [6] que nos expone algunos métodos 

muy empleados en la industria. Como tal el jabón líquido debido a su alta viscosidad 

y densidad superior al agua, lo hacen un material difícil de dosificar de forma artesanal, 

es decir, empleando nada más que un patrón visual para llenar los envases del 

producto, para ello el empleo de un dosificador cumple con la tarea de dar el volumen 

requerido sin producir perdidas ni desperdicios.[6]  

Según [6] los dosificadores pueden ser manuales, semi automáticos o automáticos, 

estos últimos requieren de un controlador electrónico programable para cumplir sus 

funciones. Para el ambiente en el que se va a desempeñar el equipo y también tomando 

en cuenta la edad de los operarios, se seleccionara el tipo adecuado de dosificador.  

El grupo de ancianos a cargo de la fabricación de jabón líquido realiza la mayor parte 

del proceso de manera artesanal, empleando técnicas impartidas por el proyecto de 

vinculación con la sociedad de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos de la 

Universidad Técnica de Ambato. Por factores de edad o impedimento de movilidad, 

la dosificación del producto puede llegar a ser difícil, con la implementación de la 

maquina dosificadora se espera evitar que los usuarios llenen los envases empleando 

embudos u otros utensilios artesanales que generan un gasto de energía, tiempo y 

desperdicio del producto. 

Específicamente centrándose en el tipo de producto a envasar, que sería el jabón 

líquido, se debe tomar en cuenta sus propiedades físicas, como la densidad y la 

viscosidad, a partir de ello podemos idear el tipo de dosificador apto para el producto. 
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El diseño preliminar del equipo se hará pensando en las limitaciones físicas del 

operario y las características físicas del jabón, asegurando que no existan desperdicios. 

Para el diseño de la maquina se partirá por un bosquejo y posteriormente 

dimensionamiento de las partes que conforman el equipo, como seria el cilindro, la 

tolva y los diámetros para los conductos de alimentación y de inyección. También se 

diseñará el sistema neumático de accionamiento y se seleccionará el pistón con la 

carrera adecuada para desempeñar la función de actuador. Una vez determinado los 

parámetros para el diseño, los sistemas de accionamiento y los materiales, se realizará 

un análisis ergonómico de la máquina de acuerdo con [7] ya que teniendo en cuenta 

que los usuarios son adultos de la tercera edad los movimientos repetitivos pueden ser 

perjudiciales para su salud y por ende se llevara a cabo un análisis para determinar si 

existen riesgos laborales por el accionamiento del equipo. 

Implementando el dosificador se espera reducir tiempo, esfuerzo y el desperdicio del 

producto en comparación a un llenado manual. El presente trabajo está destinado al 

diseño de una dosificadora para el jabón líquido, el cual será empleado por adultos de 

la tercera edad, por lo que tendrá la ventaja de contar con un sistema de accionamiento 

neumático semi automático de un solo pulso para facilitar el uso del equipo. 

 

1.1.2. Marco teórico  

De acuerdo con [2] el envasado es un método de dosificación de productos de diferente 

naturaleza, sean líquidos, solidos o gases. La finalidad del envasado es introducir los 

productos en envases de volúmenes específicos para asegurar que su vida útil sea lo 

más prolongada posible, muchos de los procesos de envasado someten a los productos 

a cambios de temperatura, procesos de desinfección o en el caso de los alimentos para 

consumo humano, son sellados al vacío para evitar la presencia de agentes 

contaminantes o microorganismos que comprometan la integridad de los productos 

alimenticios. 

Existen diferentes tipos de envases, así que se puede intuir que del mismo modo los 

sistemas de envasado varían y se adaptan a los envases en los que se presentan los 

productos, sean estos en bolsas, latas o botellas, los sistemas de envasado no solo 

deben estar pensados en el tipo de producto que se va a dosificar, también en el tipo 

de envase, el volumen de producción y si requieren de un sellado al vacío, los sistemas 

de envasado varían mucho entre el tamaño de la industria, por ejemplo en la figura 1 
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se aprecia un dosificador semiautomático que se emplea principalmente en industrias 

de bajo volumen de producción.[2] 

 

 

Figura 1: Dosificadora semiautomática.[2] 

1.1.3. La dosificación  

De acuerdo con [8] el principio de funcionamiento de una dosificadora es controlar el 

volumen de los productos y asegurar que el volumen administrado a los envases sea 

siempre constante, los dosificadores generalmente regulan el despacho del producto 

en diferentes etapas de la producción. En la actualidad varias empresas del Ecuador 

utilizan este proceso como PRONACA, CERVECERÍA NACIONAL, LA 

UNIVERSAL, entre otras. 

 

1.1.4. Precisión de dosificación  

Este aspecto debe ser tomado en cuenta durante el control de administración del 

líquido. Sin embargo, sin importar que las aplicaciones puedan ser desde la regulación 

de un material sencillo hasta otros más complejos, como la mezcla de varios 

ingredientes en dosis concretas a la vez en los que se involucran varios dosificadores 

y líneas de producción, generalmente la precisión se limita a los dosificadores de 

manera individual.[8]  

Los aspectos con los que se mide la precisión de un dosificador son el cumplimiento 

de los siguientes estadísticos:  

Repetitividad y Linealidad 

 

1.1.4.1. Repetitividad 

Este estadístico consiste en la cuantificación de la proporción de descarga en un 

periodo de tiempo corto, de este modo se mide la variabilidad esperada en la corriente 
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de descarga. La repetitividad se mide a través de la similitud en un serie de muestras, 

tomadas de la corriente de descarga.[8] 

 

1.1.4.2. Linealidad 

La linealidad está representada por una línea recta perfecta, es decir que esa tiene 

correspondencia con el punto de estado inicial y la proporción promedio de 

dosificación actual a lo largo de un periodo de tiempo.[8] 

Para una medición lineal, se toma un grupo de muestras cronometradas, estas se toman 

de la corriente de descarga del dosificador, generalmente se toma un grupo de 10 

muestras consecutivas, las cuales son pesadas, se calcula el peso promedio y el 

porcentaje de desviación entre el promedio calculado y el valor promedio esperado.[8] 

 

1.1.5. Tipos de dosificadores 

En la industria, los dosificadores se adaptan al tipo de producto a inyectar, por tal 

motivo se toma en cuenta los siguientes tipos de dosificadores: 

• Volumétricos. 

• Gravimétricos. 

• Por decremento de peso. 

 

1.1.5.1. Volumétricos  

Para este tipo de dosificadores se debe determinar la dosis, midiendo el volumen del 

producto que se desplaza a una velocidad constante. No se mide el flujo, opera 

desplazando un cierto volumen de producto por unidad de tiempo, del cual se obtiene 

un flujo proporcional en peso correspondiente a la calibración del proceso.[8] La 

dosificación volumétrica es muy popular dentro de la industria de alimentos, cosmética 

y de producción que incluye moldes de inyección, dentro de este grupo estos son los 

métodos más populares: 

• Dosificadores de tornillo. 

• Dosificadores de compuerta rotativa. 

• Dosificadores de banda rodante. 

• Dosificadores de pistón. 

La selección de un método de dosificación viene en función de la naturaleza de la 

sustancia, tomando en cuenta su fluidez y la dosis que se requiere inyectar.[8] 
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1.1.5.2.Dosificadores de tornillo 

En la  figura 2 se muestra un esquema simple del funcionamiento de un dosificador de 

tornillo, el elemento principal del equipo es el tornillo sinfín situado en la parte inferior 

de la tolva, por cada vuelta del tornillo se libera un determinado volumen del 

producto.[8] 

 
Figura 2: Dosificadora de tornillo.[8] 

La velocidad del tornillo es dada por un sistema de reducción de velocidad ensamblado 

a un motor. Este tipo de equipo puede funcionar de manera continua o intermitente. Es 

más comúnmente empleado dentro de la industria de conformado de productos 

plásticos, los materiales empleados por su consistencia se imposibilita el uso de 

simplemente pistones para empujar el material. Estos son empleados más por la 

naturaleza del fluido que por la exactitud en el ingreso de la sustancia.[8] 

 

1.1.5.3.Dosificadores de compuerta rotativa 

En la figura 3 se muestra el mecanismo empleado para los dosificadores de compuerta 

rotativa, que tal y como se aprecia tiene una construcción simple y robusta, sin 

embargo, este tipo de dosificador es menos preciso que el mecanismo de tornillo sinfín. 

Para controlar la velocidad de giro se emplea una caja reductora o a su vez 

directamente un motor junto a un variador de velocidad, esto para controlar la 

velocidad con la que se despacha el producto.[8] 

Este tipo de dosificador se ve comúnmente en la industria que maneja granos secos 

tales como arroz, maíz, café sin moler, etc. 
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Figura 3: Dosificador de compuerta rotativa.[8] 
1.1.5.4.Dosificadores de banda rodante 

El dosificador de banda o tapiz rodante es aquel cuyo despacho viene determinado por 

dos parámetros. 

• La velocidad de la banda. 

• La cantidad de producto que pasa a la banda, modificando la cantidad mediante 

una compuerta ubicada en la salida de la tolva. 

Este tipo de dosificador de constitución simple no conviene para solidos de carácter 

fundible como es el caso del carbón activo, que puede estancarse en la salida de la 

tolva como se puede apreciar en la figura 4.[8] 

 

 
Figura 4: Dosificador de banda rodante.[8] 

 

1.1.5.5.Dosificadores de pistón neumático 

Este tipo de dosificadores se emplean principalmente en productos líquidos y 

semilíquidos. Consiste en uno o más cilindros en los cuales ingresa el volumen y 

mediante uno o más pistones el producto es desalojado del cilindro. Este tipo de 

dosificador es perfecto para productos líquidos densos o con alta viscosidad como el 
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jabón líquido, yogurt, grasa, tomates triturados, mermeladas, miel, etc. También se 

emplea para líquidos como el agua, jugos, refrescos, vinos, etc.[8] 

El cilindro empleado generalmente es de un volumen fijo previamente determinado y 

se descarga la cantidad de veces que se requiera para completar la dosis requerida. El 

peso específico en relación con el volumen desplazado nos permite saber los cm3 

medidos. Un piston simple y dos válvulas sirve perfectamente como actuador para el 

proceso de dosificación como se muestra en la figura 5.[8] 

 

 

Figura 5: Dosificador de pistón neumático.[8] 

Para este caso en particular un cilindro neumático es el encargado de empujar el pistón 

de dosificación. La electroválvula EV se encarga iniciar y detener el avance del 

cilindro. Las válvulas del dosificador cuentan con una pequeña bolilla empujada por 

un resorte. La función principal de este mecanismo es que al existir presión del líquido 

dentro del cilindro la misma se abre por esta presión dejando pasar la cantidad de 

líquido desde el cilindro.[8] 

La dosificadora de pistón da paso a diferentes tipos de envasadoras que emplean 

principalmente esta configuración para desempeñar sus funciones de este modo 

tenemos la siguiente clasificación de las envasadoras que emplean este tipo de 

dosificadores. 

• Envasadora lineal. 

• Envasadora lineal por nivel. 

• Envasadora lineal por volumen. 

• Envasadora de baja capacidad. 

• Envasadora de baja capacidad por nivel. 

• Envasadora de baja capacidad por volumen. 
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1.1.6. Envasadora lineal 

Las envasadoras de este tipo son maquinas que alcanzan velocidades de producción 

moderadas, son prácticas y no hace falta accesorios para realizar cambios en el formato 

de presentación del producto, muchas de estas operan de forma automática 

consiguiendo un proceso confiable y eficiente en términos de tiempo. Se emplean 

especialmente en plantas embotelladoras con capacidades de producción media.[9] 

 

1.1.7. Envasadora lineal por nivel 

Las envasadoras lineales de este tipo emplean un sistema de boquillas que ingresan y 

sellas los envases. La espuma y el exceso del producto generado en el primer envasado 

cae al reservorio y vuelven a circular por el sistema, esto ayuda a evitar grandes 

pérdidas de producto.[9]La principal característica de estas envasadoras es que cuentan 

con un sistema de transporte, el cual generalmente es una banda transportadora, en el 

cual las botellas se mueven y son coladas bajo las boquillas de llenado, todo el proceso 

es controlado mediante sensores que detectan a las botellas una vez ubicadas en el sitio 

correcto para su llenado; en la figura 6 se aprecia la distribución de este tipo de 

máquina.[9] 

 

 

Figura 6: Envasadora lineal por nivel.[9] 

1.1.8. Envasadora lineal por volumen 

En este tipo de envasadora se emplea un pistón de carrera controlada, el pistón es el 

encargado de succionar el producto, luego es dirigido a una precámara, las cuales están 

diseñadas con los volúmenes requeridos los cuales son envasados en los recipientes 
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empleando boquillas; de este modo se logra envasar productos de alta y mediana 

viscosidad, un ejemplo de este tipo se puede apreciar en la figura 7.[9] 

 

1.1.9. Envasadora de baja capacidad 

Se las conoce con este nombre debido a que su capacidad de envasado por hora es 

reducida puesto que son manuales, además este tipo de envasadora se usan 

generalmente en microempresas ya que su nivel de producción es baja comparada con 

empresas de gran tamaño; de este modo estas microempresas mejoran su proceso 

productivo empleando equipos sencillos, pero económicos; un ejemplo común de este 

tipo de dosificador se puede apreciar en la figura 8.[9] 

 
Figura 7: Envasadora lineal por volumen.[9] 

 

 

Figura 8: Envasadora de baja capacidad.[10] 
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1.1.10. Envasadora de baja capacidad por nivel 

Son equipos que principalmente manejan un solo volumen de envase [11], de acuerdo 

con [12] estas envasadoras trabajan con una pequeña bomba que se ubica en la parte 

inferior, la cual es capaz de presurizar las mangueras con líquido para el momento en 

el que se abran las válvulas se realice el llenado de los envases de manera rápida. Los 

envases se colocan debajo de las boquillas, luego estas se abren de manera manual 

dejando que el líquido llene los envases, una vez terminado el ciclo de llenado el 

operador se encarga de sellar el envase empleando un turbo neumático el cual realiza 

el proceso de tapado del producto, la cantidad de válvulas empleadas está en función 

de la cantidad de botellas que se desee envasar por hora.[12] 

Los productos idóneos para este tipo de envasadora son: 

• Bebidas. 

• Salsas y aderezos. 

• Agentes de limpieza en fase liquida. 

• Productos industriales tales como solventes, tintas entre otros, siempre que 

posean una baja viscosidad. 

En la figura 9 podemos apreciar una envasadora de este tipo. 

 

 

Figura 9: Envasadora de baja capacidad por nivel.[9] 

1.1.11. Envasadora de baja capacidad por volumen 

Este tipo de envasadora por su constitución está diseñado para trabajar en pequeñas 

producciones de líquidos con viscosidades altas, medias o bajas que no sean 

espumosos. Su principio de funcionamiento se basa en un pistón de carrera controlada 

dentro de un cilindro que cuenta con el volumen requerido para la inyección del 

producto, en este caso el pistón se encarga de la succión del líquido desde el tanque de 
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almacenamiento, este líquido ingresa al cilindro con el volumen requerido que 

posteriormente es inyectado.[9]Este tipo de dosificador como el que tenemos en la 

figura 10 no cuenta con un sistema autónomo de accionamiento por lo que siempre 

debe contar con un operario, además el tiempo empleado en la tarea de envasado suele 

ser mayor a los demás tipos de envasadora ya que se llena un envase a la vez y el 

operario se encarga de cambiar de envases una vez terminado el ciclo de llenado. 

 

Figura 10: Envasadora de baja capacidad por volumen.[13] 
 

1.1.12.  Neumática 

La neumática se define como la ciencia que se dedica al estudio y aplicación del aire 

comprimido, este aire es empleado para poner en marcha sistemas mecánicos. En la 

actualidad la neumática se emplea ampliamente dentro de las grandes industrias, se ha 

vuelto tan indispensable como la propia electricidad que es fundamental en el día a día 

dentro de la industria.[14] 

La neumática cuenta con varias ventajas, así también con algunas desventajas que son: 

 

VENTAJAS 

• Componentes de bajo costo. 

• Diseño fácil. 

• Implementación sencilla. 

• Fácil absorción y presurización del aire. 

• No posee propiedades explosivas. 

• No genera contaminantes una vez liberado al ambiente. 

• Cambios instantáneos de dirección. 

• Se puede regular su flujo y velocidad al ingresar a los actuadores.[14] 
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DESVENTAJAS 

• Al ser un gas pueden presentarse fugas. 

• Requiere preparación. 

• La presión máxima de trabajo es de 7 bares. 

• Se requiere instalaciones especiales para poder recuperar el aire empleado en 

un proceso. 

• En circuitos de grandes extensiones hay una alta posibilidad de tener perdidas, 

por fugas o en los propios actuadores.[9] 

 

1.1.13. Cilindro neumático 

Estos actuadores se caracterizan por convertir la energía del aire comprimido en 

energía cinética y en fuerza. Como objetivo principal del cilindro es producir 

trabajo a partir de movimiento rectilíneo, esto se logra al acoplar un embolo o 

vástago de material rígido al cilindro, de este modo el mecanismo puede 

empujar elementos acoplados en su extremo o simplemente sujetarlos.[15] 

La fuerza de empuje viene dada por la ecuación fundamental que relaciona la fuerza, 

presión y el área en la que se aplica, de este modo se tiene la ecuación 1.[15] 

 

                                                      𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴                                               Ecuación 1 

Donde:  

F: Es la fuerza. 

P: Es la presión manométrica. 

A: El área del embolo o pistón. 

Los cilindros se clasifican en varios tipos, entre los más importantes tenemos: 

 

1.1.14. Cilindro neumático de simple efecto  

Como su nombre lo indica, tiene como particularidad fundamental, que uno de sus 

movimientos están dados por el uso de aire comprimido, mientras que el otro se da 

gracias a un resorte que viene incorporado dentro del cilindro, este resorte 

generalmente viene colocado entre la tapa delantera y el pistón, o a su vez entre el 

pistón y la tapa posterior; el trabajo de este pistón solo es aprovechable en uno de estos 

dos sentidos, la fuerza que aplica el cilindro seria la resta de la fuerza total restada la 

fuerza de oposición del resorte, los que supone una desventaja ya que parte de la fuerza 
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del pistón es usada para vencer la oposición del resorte, como se puede aprecia en la 

figura 11.[15] 

 

 

Figura 11: Cilindro neumático simple.[16] 

1.1.15. Cilindro neumático de doble efecto 

Este tipo de cilindro realiza el trabajo tanto en el avance como en el retroceso del 

vástago, gracias a la acción del aire comprimido. La constitución de este cilindro es 

exactamente la misma que el cilindro de simple efecto con sutiles diferencias en su 

arquitectura.[16] 

La diferencia principal entre ambos cilindros es que, en lugar de tener un orificio de 

entrada del aire comprimido, este posee dos entradas para el ingreso del aire, de modo 

que el trabajo del vástago se realiza de ambos sentidos, en la figura 12 se muestra un 

esquema básico del cilindro neumático de doble efecto.[16] 

 

 

Figura 12: Cilindro neumático de doble efecto.[16] 

1.1.16.  Válvula check o válvula de retención 

Las válvulas check son dispositivos generalmente usados para sistemas hidráulicos 

que permiten el flujo de líquidos en una sola dirección, es decir, previene el flujo en 

sentido contrario, aislando completamente la zona anterior de donde ahora están los 

fluidos.[17] 
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Las válvulas son sensibles al flujo de líquido y dependen de la corriente o presión del 

líquido. El disco interior permite el paso, lo que hace que la válvula se abra, 

posteriormente, el mismo disco se cierra evitando el paso de líquido, la figura 13 

muestra un esquema de constitución de la válvula.[17] 

 

Figura 13: Válvula check.[17] 

1.1.17.  Manguera Tubing 

De acuerdo con [18] las mangueras tubing o simplemente mangueras neumáticas, son 

el medio más popular para transportar aire comprimido dentro de los sistemas 

neumáticos, esta manguera es capaz de soportar la presión del aire y transportarlo a los 

diferentes actuadores del sistema. La manguera tubing es un elemento de gran 

importancia al transportar el aire comprimido, por tal motivo dentro del mercado la 

encontramos fabricada de varios materiales y diámetros. 

Se sabe que el caudal está estrechamente asociado al área por la que pasa un fluido, de 

tal modo de acuerdo con [19] tenemos la siguiente relación. 

 

                                                              𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴                                       Ecuación 2  

Donde: 

Q es el caudal medido en (m3/s) 

V es la velocidad medida en (m/s) 

A el área transversal medida en (m2) 

De modo que se puede relacionar el diámetro del elemento a la cantidad de caudal o 

flujo de aire que puede circular por él, de modo que se puede intuir que, a mayor caudal 

se tendrá un diámetro mayo; del mismo modo escoger el tipo de manguera es 

importante, de esto también dependerá el funcionamiento del sistema.[18] 

Los materiales más empleados en la fabricación de las mangueras tubing son el 

poliuretano, nylon, teflón y polietileno; pero debido a sus características mecánicas, 

costos y beneficios el material principal empleado es el poliuretano, en la figura 14 

podemos apreciar las mangueras en sus distintas presentaciones. 
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Figura 14: Mangueras Tubing.[20] 

1.1.18. Unidad de mantenimiento 

Los compresores al aspirar aire del ambiente, obligatoriamente este aire presentara 

cierta humedad y sus filtros de aspiración no pueden cambiar eso, ni eliminar en su 

totalidad las partículas contenidas en el aire de la atmosfera del lugar donde se sitúa el 

compresor. La vida útil y seguridad del compresor depende en buena parte del 

acondicionamiento del aire de aspiración.[21] El aire comprimido presenta suciedades 

como óxidos, polvo, agua, etc., las partículas liquidas en el aire, son las que causan 

deterioro en las instalaciones neumáticas y en sus componentes, lo que provoca 

desgaste exagerado y prematuro en las superficies en contacto, ejes, vástagos, juntas, 

reduciendo la duración de estos elementos dentro del compresor.[9] Durante las 

conexiones y desconexiones del compresor o compresores, se generan oscilaciones en 

la presión del aire, lo que impide un funcionamiento estable de la instalación o de los 

actuadores. Para evitar que esto suceda se recomienda emplear las unidades de 

mantenimiento neumático, la figura 15 nos muestra un ejemplo de una unidad de 

mantenimiento de la marca FESTO.[9] 

 

 

Figura 15: Unidad de mantenimiento FESTO.[21] 
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1.1.19. Simbología de los elementos neumáticos 

En la tabla 1 se aprecia la simbología empleada para identificar a los elementos 

neumáticos, en ella podemos encontrar la simbología estandarizada y la descripción 

de cada uno de estos elementos. 

 

Tabla 1: Simbología de elementos neumáticos.[22] 

 

 

1.1.20. Materiales en contacto con productos de consumo humano 

Estos materiales son aquellos que estarán en contacto de forma directa o indirecta con 

alimentos, productos farmacéuticos, cosméticos, productos de aseo e higiene personal, 

etc. Todos los materiales calificados para estar en contacto con productos destinados 

a consumo humano deben cumplir con la característica de que sus propiedades no 

deben transmitirse a los productos de modo que no sean dañinos para la salud del 

consumidor.[23] 

 

1.1.21. Acero inoxidable 

Los aceros inoxidables son una aleación compuesta de Hierro (Fe), Carbono (C), 

Cromo (Cr) y Níquel (Ni). El hierro es uno de los elementos base de todos los aceros 

inoxidables. Sin embargo, para que el hierro adquiera la característica de ser 

inoxidable, los contenidos de cromo en la aleación deben ser al menos de un 11.5%. 

Adicionalmente se agregan otros elementos, de modo que estos aporten otras 

propiedades, generalmente se emplean casi nueve veces más hierro que cromo, de tal 
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modo que el cromo es un elemento muy importante en la aleación, tanto en los aceros 

inoxidables de la serie 300 como en los de la serie 400, donde las propiedades 

anticorrosión son de gran importancia.[24] De acuerdo con la composición de los 

elementos aleantes mencionados anteriormente y de las aplicaciones generales de los 

aceros inoxidables tenemos la siguiente tabla: 

Tabla 2: Designaciones, composiciones, propiedades mecánicas y aplicaciones de 

los aceros inoxidables.[25] 

 
 

Todos los aceros inoxidables mencionados son fácilmente soldables empleando los 

procesos normales de soldadura, no obstante, difieren en los tratamientos térmicos de 

pre-soldadura y post-soldadura. Para los aceros inoxidables austeníticos (serie 300), 

con excepción de los grados de maquinado libre, son muchos más soldables que los 

ferríticos-martensíticos. Esto se debe a que el coeficiente de dilatación térmica del 

acero inoxidable austenítico es aproximadamente un 50% mayor que el acero al 

carbono, el inconveniente de estos aceros es que pueden presentar algunos problemas 

de deformación, por tal motivo se debe implementar prácticas de soldadura para 
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controlar la deformación, en la tabla 3 se detalla la soldabilidad de estos 

materiales.[26] 

Tabla 3: Soldabilidad de los aceros inoxidables AISI.[26] 

 

En la tabla 4 se enlista las características más destacadas de los diferentes aceros 

inoxidables que podemos encontrar comercialmente. 
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Tabla 4: Características generales de los aceros inoxidables.[27] 
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1.1.22. Principio del proceso TIG 

Este método de suelda emplea un electrodo refractario bajo una atmosfera de gas 

inerte. Este método puede usarse con o sin metal de aportación. El gas empleado, 

generalmente argón, aísla el punto de suelda de la atmosfera exterior evitando así su 

contaminación. El arco eléctrico se establece entre un electrodo de tungsteno no 

consumible y la pieza a soldar. Del mismo modo el gas envuelve al electrodo lo que 

evita que este se oxide.[28] 

El material empleado para la fabricación del electrodo se utiliza tungsteno. Es un metal 

escaso en la tierra que normalmente se encuentra en forma de oxido o sales en ciertos 

minerales. Es de un color gris acerado, duro y denso, es el metal con el punto de fusión 

más elevado y el punto de ebullición más elevado de todos los elementos conocidos, 

estas características son las que lo hacen idóneo para las puntas no consumibles para 

las sueldas TIG.[28] 

En la figura 16 se aprecia cómo funciona la soldadura TIG. 

 

 
Figura 16: Diagrama de método TIG.[28] 

 

Parámetros de la soldadura TIG 

- Fuente de calor: se realiza por medio del arco eléctrico. 

- Tipo de electrodo: electrodo de tungsteno no consumible. 

- Protección: gas inerte, helio, argón, argón-helio, argón-hidrogeno. 

- Aporte: se emplean varillas que generalmente son de la misma composición 

que el material base. 

- Proceso: suele realizarse de manera manual, pero existe también 

configuraciones autónomas y semiautomáticos. 

- Aplicación: se puede aplicar a una amplia gama de metales.[28] 
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1.1.23. Equipo de soldadura 

Circuito de soldadura. Está compuesto principalmente por los siguientes elementos 

(figura 17): 

- Generador de corriente. 

- Soplete porta electrodo de tungsteno con haz de cables. 

- Varilla de material de aporte. 

- Bomba de gas con circuito de presión. 

- Pinza con cable de masa. 

- Grupo de enfriamiento por agua. 

 

Figura 17: Circuito de soldadura.[29] 

Ventajas del proceso 

• Se puede emplear para unir la mayoría de los metales. 

• Produce un arco estable. 

• Es un proceso adaptable, puede ser manual o automatizado para fabricación en 

serie. 

• Es un proceso que no genera escoria. 

• Puede realizar cordones lisos y regulares. 

• Puede o no emplear materiales de aporte.  

• Puede usarse en todo tipo de unión y posición. 

• El proceso puede ser utilizado con corriente continua o con corriente 

alterna.[29] 

En la tabla 5 se muestras las características de la soldadura TIG con las dos alternativas 

de corriente.[30] 
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Tabla 5: Características de la suelda TIG con diferentes corrientes.[30] 

 

 

1.1.24. Densidad del producto a dosificar 

La densidad es un término empleado tanto en la física como en la química y se entiende 

como la relación que existe entre la masa de una sustancia y su volumen. Es una 

propiedad intrínseca de la materia, esta no depende de la cantidad de sustancia.[31] 

Esta propiedad se expresa habitualmente en kg/m3 o g/cm3, varia en mayor o menor 

medida todo esto en función de la presión y la temperatura, también se ve sujeto a los 

cambios de estado de la sustancia. En el caso de los gases, debido a la baja cohesión 

entre sus partículas, los gases presentan una menor densidad que los líquidos y del 

mismo modo los líquidos presentan menor densidad que los sólidos.[31] 

La densidad se puede definir de varias formas: 

• Densidad absoluta. Es la ecuación fundamental que relaciona la masa y el 

volumen de una sustancia.[31] 

                                                                 𝜌 =
𝑚

𝑣
                                               Ecuación 3 

Donde: 

ρ: es la letra griega rho, que representa a la densidad. 

m: es la masa de la sustancia. 

v: es el volumen de la misma sustancia. 

• Densidad relativa. Es la relación entre la densidad de una sustancia y la densidad 

de otra sustancia completamente diferente.[31] 

                                                           𝜌𝑟𝑒𝑙 =
𝜌1

𝜌2
                                                 Ecuación 4 
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Donde: 

ρ1 es la densidad de la primera sustancia. 

ρ2 es la densidad de la segunda sustancia. 

 

1.1.25. Densidad y viscosidad del jabón liquido 

El jabón líquido es un producto de uso doméstico corriente, tiene varias presentaciones 

en función del uso para el que fue fabricado, principalmente se usa para lavar platos, 

fregar suelos, lavar ropa, bañarse o lavarse las manos. Los médicos suelen emplearlo 

para eliminar gérmenes en heridas infectadas.[32] 

El jabón líquido es una base con grasa. El jabón empleado para el baño solo se 

diferencia del detergente para lavar la ropa en ciertas propiedades químicas. Sin 

embargo, una propiedad que todos comparten son los tensioactivos. Los tensioactivos 

en realidad son moléculas que se adhieren a la suciedad de un material. Las moléculas 

tensioactivas retienen la suciedad en el agua hasta que estas se aclaran.[32] 

De acuerdo con [33] los jabones líquidos se encuentran en una viscosidad aproximada 

de entre 1000 cP y 5000 cP este valor puede cambiar de acuerdo a los ingredientes 

sumados a su composición final, para el jabón con el que se trabaja su viscosidad es 

de 1996 cP obtenidos de forma experimental como se aprecia en el anexo 7. 

El producto para envasar en cuestión tiene como base grasa aceite de cocina por lo que 

podemos partir como primera instancia para sus propiedades físicas la densidad del 

propio aceite de cocina, para este caso la densidad del aceite de palma es de 932kg/m3 

y su viscosidad en promedio es de 70 mPas. 

 

1.1.26. Características del jabón líquido artesanal 

La Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología bajo la dirección de 

la Unidad de Vinculación con la Sociedad han diseñado un método de refinamiento de 

jabón a partir del reciclado de aceite vegetal quemado, dando como resultado la 

obtención de jabón sólido y líquido, el aceite debe pasar una serie de pasos y procesos 

previos antes de poder ser convertido en jabón para su posterior dosificado. 

Primer proceso: En la figura 18 el jabón líquido se desarrolla a partir de aceite vegetal 

quemado, por lo que se parte de la desodorización del aceite usado. Este proceso 

químico permite remover compuestos de humedad, color y mal olor presentes en el 

aceite, estos repercuten en sus propiedades organolépticas. Este proceso permite tener 

como resultado un aceite de mejores características.[34] 
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Figura 18: Proceso de desodorización del aceite quemado.[34] 

Segundo proceso: Una vez refinado el aceite se procede a la elaboración del jabón 

que se da a partir de una reacción química denominada saponificación. La 

saponificación involucra una serie de procesos los cuales inician con la disociación de 

las grasas en un medio alcalino, lo que permite la separación de la glicerina y ácidos 

grasos. El medio alcalino usado suele ser bases fuertes como el hidróxido de sodio 

(sosa) o hidróxido de potasio (potasa) (figura 19).[34] 

El medio empleado en este caso es el hidróxido de sodio que es un compuesto químico, 

solido blanco cristalino, corrosivo e incoloro, el cual, al interactuar con el agua, para 

el caso del hidróxido actúa como acido, este se neutraliza y libera energía como calor 

y vapores tóxicos al ambiente, en la figura 20 se aprecia el proceso de mezcla del 

componente.[34] 

 

Figura 19: Pesaje del hidróxido de sodio.[34] 

 

 
Figura 20: Mezcla del hidróxido de sodio con el aceite filtrado.[34] 
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Tercer proceso: Una vez que se han disociado las grasas con el medio alcalino 

induciendo la separación de la glicerina y ácidos grasos, los ácidos grasos se agrupan 

inmediatamente con las moléculas del medio alcalino, formando sales sódicas o 

potásicas dependiendo del tipo de medio empleado, a este nuevo compuesto 

comúnmente se le conoce como jabón (figura 21).[34] 

 

 
Figura 21: Obtención de la pasta jabonosa.[34] 

 

Cuarto proceso: Una vez obtenida la pasta jabonosa se deja reposar durante una 

noche, posteriormente se mide el pH del producto obtenido, tomando una pequeña 

cantidad de pasta y mojándola con agua destilada para así medir con mayor facilidad 

empleando una banda de pH, el producto debe estar en un rango de pH de 8 a 9, en la 

figura 22 se aprecia el procedimiento de medición de pH.[34] 

 

 

Figura 22: Medición de pH del producto.[34] 
 

Quinto proceso: Una vez obtenido el pH adecuado se procede a diluir la pasta a baño 

maría a fuego bajo, una vez derretida la pasta se añade el agua destilada en una relación 

de 1:1,7 (1 masa de jabón por 1,7 de agua) para el proceso descrito se añadió 560ml 

de agua destilada para 320g de masa. Posteriormente se añadió 50ml de alcohol 

industrial a la mezcla.[34] 
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Sexto proceso: Una vez terminada la mezcla se retira del baño maría y se deja reposar 

durante toda la noche, cubierto y en un lugar oscuro. Pasado el tiempo de reposo se 

procede a medir el pH empleando la misma metodología descrita anteriormente. 

Adicionalmente para culminar se adicionan 10g de ácido cítrico, 10ml de vitamina E 

y fragancia. Finalmente se vierte e; jabón en los embaces (figura 23).[34] 

 

 
Figura 23: Jabón líquido embotellado.[34] 

 

En la tabla 6 se muestran las características de los jabones líquidos obtenidos durante 

el proceso.  

 

1.2.Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

Diseño y construcción de una dosificadora de jabón líquido para adultos de la tercera 

edad. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Determinar parámetros de diseño. 

En este objetivo nos basaremos en toda la bibliografía requerida para el diseño del 

equipo, como la respectiva revisión de normas y métodos para la construcción del 

equipo. El análisis del producto y el método de dosificación más adecuado en función 

del producto y el volumen de la producción. 

• Diseño de máquina dosificadora para adultos mayores. 

Después de la revisión de normas, bibliografía y haber seleccionado el método de 

inyección adecuado, se comenzará con el análisis ergonómico del equipo, parámetros 
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óptimos para la dosificación para cumplir con el requerimiento. El diseño de las piezas 

para la dosificadora empleando Software de diseño CAD y posteriormente los planos 

constitutivos del equipo. 

• Construcción de la maquina dosificadora. 

Una vez hecho los planos se procede a la construcción del equipo, el maquinado de las 

piezas necesarias de modo que se logre cumplir el objetivo, empleando materiales que 

cumplan las normas para la ejecución de la tarea de dosificado, el montaje del sistema 

neumático y su posterior calibración. 

• Pruebas de funcionamiento y propuesta de mejoramiento.  

Finalizadas las fases anteriores de la investigación, definidos los parámetros, cálculos, 

diseño, construcción y montaje del sistema neumático y mecánico de la dosificadora; 

se debe realizar las pruebas de funcionamiento para establecer los parámetros de 

llenado, tiempo de carga y descarga, verificación de funcionamiento y posibles 

aspectos a tomar en cuenta para el mejoramiento. 

 

Tabla 6: Características de los jabones líquidos obtenidos.[34] 
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CAPITULO II 

2. Metodología  

 

2.1. Recursos humanos 

• Tutor: Ing. Mg. Oscar Analuiza. 

• Ejecutor del proyecto: Henry Gabriel Amores Bastidas 

 

2.1.1. Recursos institucionales 

• Suelda TIG 

• Amoladora 

• Taladro 

• Entenalla 

• Herramientas de mano 

• Flexometro 7m 

• Calibrador pie de rey  

• Pernos 

• Plancha de acero inoxidable AISI 304 espesor 3mm 

• Esmeril 

• Tuercas 

 

2.1.2. Materiales de construcción 

A continuación, en la tabla 6 se muestran los materiales y elementos a ser empleados 

en la construcción del equipo, se detallan las características más importantes de cada 

uno, además de posteriormente mediante el dimensionamiento del equipo verificar 

mediante los catálogos del fabricante si los elementos cumplen los requerimientos 

solicitados. 
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Tabla 7: Materiales a ser empleados.  

No Elemento Característica técnica Imagen 

1 Cilindro 

neumático de 

doble efecto 

Normativa: ISO 6432 y 

6431. 

Diámetro: 10 - 125 mm. 

Presión máxima: 10bar. 

Material: Acero inoxidable 

AISI 304. 

 
Figura 24: Cilindros neumáticos de 

doble efecto de acero inoxidable.[35] 

 

2 Regulador de 

caudal 1/4" y 

1/8" a M8 

Material: Acero Inoxidable, 

Aluminio o Plástico. 

Caudal: 0 a 3300 l/min. 

Estrangulación en ambos 

sentidos. 

Salida paralela. 

 
Figura 25: Válvula de 

estrangulamiento de acero 

inoxidable.[36] 

 

3 Válvula 

antirretorno o 

válvula check 

Material: Acero inoxidable, 

Aluminio, Plástico, Acero 

galvanizado. 

Caudal: 5 a 200 l/min. 

Paso en un solo sentido. 

 
Figura 26: Diagrama de 

funcionamiento de la válvula 

antirretorno.[37] 
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4 Válvula de 

impulsos 

neumáticos  

distribuidora de 

5/2 vías 

Material: Aluminio, Acero 

inoxidable. 

Posiciones: 2 

Presión máxima: 15 bar. 

Accionamiento: Neumático. 

 
Figura 27: Válvula distribuidora de 

5/2 vías.[38] 

 

5 Válvula de 3/2 

vías 

normalmente  

cerrada 

Material: Aluminio, Acero 

inoxidable, Plástico. 

Posiciones: 2 

Presión máxima: 15 bar. 

Accionamiento: Mecánico, 

neumático, electrónico. 

 
Figura 28: Diferentes tipos de 

válvulas 3/2 vías normalmente 

cerradas.[39] 

 

6 Válvula fin de 

carrera 3/2 vías  

normalmente 

cerrada de 

accionamiento 

mecánico 

Material: Aluminio, Acero 

inoxidable. 

Posiciones: 2. 

Presión máxima: 15 bar. 

Accionamiento: Mecánico. 

 
Figura 29: Fin de carrera mecánico 

con rodillo de contacto.[40] 

 

7 Válvula 

neumática de 

accionamiento 

mecánico con 

enclavamiento 

3/2 vías 

(Pulsador 

Marcha y Paro) 

Material: Aluminio, Acero 

inoxidable. 

Posiciones: 2. 

Presión máxima: 15 bar. 

Accionamiento: Mecánico.  
Figura 30: Marcha y Paro 

neumático.[41] 
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8 Unidad de 

mantenimiento 

Material: Aluminio, Acero 

inoxidable, Plástico 

Lubricación por goteo. 

Presión máxima: 15 bar. 

Filtración de humedad. 

 
Figura 31:Unidad de mantenimiento 

FESTO.[21] 

 

9 Ruedas 2" con 

freno 

Material: Aluminio, Acero 

inoxidable, Plástico duro. 

Rodamiento de lubricación 

sellado. 

Carga máxima: 70 kg 

Freno de pedal. 
 

Figura 32: Rueda de acero 

inoxidable con freno.[42] 

 

 

2.2. Métodos 

Para el presente proyecto se abordará varias fases, en base a investigaciones previas y 

recientes realizadas por la Unidad de Vinculación con la Sociedad de la Universidad 

Técnica de Ambato en conjunto con la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, y la 

Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología, se ejecutará todos los 

pasos requeridos. En la figura 33 nos muestra brevemente el procedimiento global 

dentro del marco de ejecución del presente proyecto. 

2.2.1. Modalidad de investigación 

• Bibliográfica 

Para este proyecto se emplea la modalidad bibliográfica, ya que se usan diferentes 

investigaciones referentes al tema, libros de Ingeniería Mecánica, documentos de sitios 

web, fichas técnicas, normativas y folletos, que permiten aportar con los 

conocimientos requeridos para el desarrollo del proyecto, de modo que tanto el método 

adecuado de dosificado, materiales y elementos se seleccionaron siguiendo las 

recomendaciones y cumpliendo con las normativas. 
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• De campo 

Al tratarse de un proyecto técnico desarrollado a partir de una investigación previa 

realizada en la Unidad de Vinculación con la Sociedad para la Asociación de Personas 

de la Tercera Edad San Antonio de Quisapincha de la provincia de Tungurahua, es 

pertinente la recolección de información respecto a la producción de jabón dentro de 

asociación, además de la recolección de datos necesarios para el posterior estudio 

ergonómico para el desarrollo de este proyecto. 

• Experimental 

El proyecto también posee una metodología de carácter experimental, dado que una 

vez ensamblado el equipo se procederá a la comprobación de su funcionamiento, 

realizando un análisis experimental para obtener los parámetros óptimos de 

funcionamiento, permitiendo obtener las mejores condiciones de trabajo. 

 

 
Figura 33: Diagrama de flujo del procedimiento global.  
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2.2.2. Tipo de investigación  

• Exploratoria 

Para el desarrollo de este proyecto se toma en cuenta un enfoque exploratorio, como 

se mencionó anteriormente la bibliografía nos muestra las diversas maneras de 

dosificar los productos dentro de la industria, sin embargo en todos los métodos se 

parte de la naturaleza del producto a ser envasado para deducir un método de 

dosificado optimo, posteriormente se toma en cuenta los volúmenes de envasado y la 

presentación de dicho producto; toda la investigación previa nos da lo necesario para 

el correcto desarrollo del trabajo planteado. 

• Descriptiva 

Se detalla los pasos a seguir durante el desarrollo del proyecto, para cumplir con los 

objetivos propuestos, los problemas que se presenten y las soluciones que se den a 

dichos problemas durante el estudio del sistema de dosificado para satisfacer la 

necesidad de la asociación. 

• Explicativa 

Se dará explicación de todos los aspectos fundamentales empleados sobre el 

dosificador de jabón líquido, de modo que se pueda socializar el conocimiento 

adquirido de modo que este sea comprendido por las personas interesadas en conocer 

el método de dosificado empleado en este proyecto. 

 

2.2.3.  Programas de diseño  

 

Tabla 8: Software de diseño. 

No Software Descripción 

1 AutoCAD 

Es un programa usado generalmente pare 

 la realización de bocetos, dibujos, planos,  

estructuras y piezas que deben cumplir con  

ciertos parámetros, da la posibilidad de editar 

las dimensiones de los bocetos.[43] 

2 SolidWorks 

SolidWorks es un software CAD de 

automatización de diseño mecánico que  

permite a los diseñadores croquizar ideas con 

rapidez, experimentar con diferentes 

operaciones y cotas, además de permitir 

producir modelos y dibujos detallados.[44] 
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3 ANSYS 

Actualmente el software de simulación CAE 

multifísico y simulación por elemento finito 

FEA líder en el mundo. Permite la resolución 

del análisis de diferentes elementos en 

condiciones diferentes, puede analizarse un 

mismo elemento o equipo bajo varias 

condiciones físicas o una mezcla de ellas.[45] 

4 
ANSYS-

FLEUNT 

Es una de las numerosas herramientas con las 

que cuenta el software ANSYS, esta potente 

herramienta de CFD (dinámica de fluidos 

computacional) permite analizar el 

comportamiento de diferentes tipos de fluidos 

bajo diferentes condiciones, a través de 

diferentes materiales y varias 

condiciones.[46] 

5 FluidSIM 

Es te software de simulación está diseñado 

para la realización de esquemas para  

neumática, hidráulica e ingeniería 

eléctrica.[47] 

 

2.2.4.  Análisis de alternativas de dosificado 

Las alternativas que se toman en cuenta para este caso debido a la naturaleza del fluido 

son tres: 

- Sistema de envasado manual. 

- Sistema de dosificado volumétrico lineal. 

- Sistema de dosificado rotativo. 

 

De estos se saca las características más importantes, al igual que sus ventajas y 

desventajas a continuación. 

 

2.2.5. Envasado manual 

En la tabla 9 se detalla las características del envasado manual. 

 

Tabla 9: Características generales del envasado manual.[48] 
 

SISTEMA DE ENVASADO MANUAL 

Características generales 

SISTEMA  Manual 

MATERIAL N/A 
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PRESIÓN DE AIRE N/A 

TIPO DE CONTROL -Pulso del operario. 

-Patrones de medición visual  
VELOCIDAD DE 

LLENADO 2 - 4 envases/minuto 

PRECISIÓN ± 5% 

VOLUMEN DE 

TRABAJO 100 - 500 ml 

ALIMENTACIÓN -Tanque de almacenamiento. 

 

  

VENTAJAS 

-Ocupa poco espacio. 

-Se envasan varios volúmenes. 

-No requiere mantenimiento. 

-Ideal para procesos artesanales. 

-Poco consumo de energía. 

-Requiere baja inversión. 

DESVENTAJAS 
-Baja precisión de llenado. 

-Tiempo de llenado elevado. 

 

2.2.6. Sistema de dosificación volumétrico lineal 

En la tabla 10 se saca a detalle las características del sistema de dosificado lineal. 

 

Tabla 10: Características del sistema de dosificado volumétrico.[48] 
 

SISTEMA DE DOSIFICADO VOLUMÉTRICO LINEAL 

Características generales 

SISTEMA  Neumático 

MATERIAL Acero inoxidable 304, 316L 

PRESIÓN DE AIRE 0,4 - 0,6 Mpa 

TIPO DE CONTROL 
-Sistema semiautomático. 

-Finales de carrera. 

-Pulsador marcha y paro. 

VELOCIDAD DE 

LLENADO 2 - 10 envases/minuto 

PRECISIÓN ± 2% 
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VOLUMEN DE 

TRABAJO 100 - 5000 ml 

ALIMENTACIÓN 

-Tanque de almacenamiento. 

-Tolva. 

-Banda transportadora. 

-Bomba. 

VENTAJAS 

-Ocupa poco espacio. 

-Variedad de volúmenes de dosificado. 

-Volumen de dosificado ajustable. 

-Fácil mantenimiento. 

-Bajo consumo de energía. 

-Baja inversión inicial. 

-Llenado preciso. 

-Se puede dosificar productos de alta    

viscosidad. 

DESVENTAJAS -Se requiere mínimo dos operarios. 

 

 

2.2.7. Sistema de dosificado rotativo 

En la tabla 11 se detalla las características del sistema de dosificado rotativo. 

 

Tabla 11: Características del sistema de dosificado rotativo.[48] 
 

SISTEMA DE DOSIFICADO ROTATIVO 

Características generales 

SISTEMA  Neumático 

MATERIAL Acero inoxidable 304, 316L 

PRESIÓN DE AIRE 0,4 - 0,6 Mpa 

TIPO DE CONTROL 

-Sistema automático. 

-Uso de sensores de proximidad. 

-PLC. 

-Pantalla de comando. 

VELOCIDAD DE 

LLENADO 10 - 20 envases/minuto 

PRECISIÓN < 1% 

VOLUMEN DE 

TRABAJO 100 - 5000 ml 
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ALIMENTACIÓN 

-Contador de unidades. 

-Tolva. 

-Posicionador de envase. 

-Banda transportadora. 

VENTAJAS 

-Alta eficiencia. 

-Elevada velocidad y precisión de 

trabajo. 

-Solo se requiere de un operario. 

DESVENTAJAS 

-Alto consumo de energía. 

-Se requiere de mayor disponibilidad 

de espacio. 

-Mantenimiento complejo y costoso. 

-Se requiere de una elevada inversión 

inicial. 

 

2.2.8. Selección del sistema de dosificado adecuado  

Para la selección del proceso de dosificado que mejor se adapte a las necesidades, a la 

naturaleza del producto y a las capacidades físicas de los operarios se ha desglosado 

las variables dependientes e independientes en el flujograma de la figura 34. 

2.2.9. Desarrollo del proyecto 

En los siguientes apartados daremos inicio al desarrollo del proyecto, una vez 

recopilada la información requerida junto con los antecedentes investigativos podemos 

iniciar a diseñar el equipo. 

2.2.10. Parámetros de diseño 

Para el dosificador debemos tomar en cuenta los diferentes tipos de esfuerzos a los que 

se verán sujetos los elementos que van a conformar las partes principales del equipo, 

varios elementos deberán cumplir con un factor de seguridad al ser sometidos a las 

diferentes cargas al momento de ser calculadas, de modo que en el siguiente diagrama 

de la figura 35 se toma en cuenta los parámetros principales a tomar en cuenta. 
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Figura 34: Flujograma de evaluación de variables.  

2.2.11. Tolva 

Para asegurar que exista abastecimiento de producto al dosificador, la tolva de 

alimentación será dimensionada para abastecer con 5 litros de producto. Los esfuerzos 

a los que está sometida la tolva son mínimos, pero debe proporcionar la rigidez 

suficiente. 

De acuerdo con [8] se podría emplear acero común recubierto de pintura electrostática 

para evitar la corrosión de la tolva, sin embargo, a largo plazo la pintura se deterioraría 

por el contacto prolongado con el jabón, lo que provocaría que los trozo de pintura se 

mezclen con el jabón líquido, provocando que la impureza se filtre en el producto y 

causando problemas al equipo y a los consumidores. 
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Figura 35: Parámetros de diseño. 

De igual forma se puede tomar en cuenta el acero galvanizado, el revestimiento de zinc 

otorga una protección permanente, para la construcción de la tolva se requiere un 

proceso de suelda, la unión es un punto vulnerable por tal motivo se deberá recubrir 

con pintura la unión soldada, volviendo al problema inicial.[8] 

Por lo tanto, la conclusión es emplear acero inoxidable AISI 304 por sus características 

anticorrosivas y buenas propiedades mecánicas. 

Para el dimensionamiento de la tolva emplearemos el volumen de un cono truncado 

de acuerdo a la ecuación dada por [49] tenemos lo siguiente: 
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                                     𝑉 = 0,2618 ℎ(𝐷2 + 𝐷 ∗ 𝑑 + 𝑑2)                       Ecuación 5 

Donde:  

V: Volumen del cono. 

D: diámetro mayor. 

d: Diámetro menor. 

h: Altura. 

α: Angulo de inclinación. 

 

2.2.12. Presión dentro de la tolva 

Ya que los esfuerzos en la tolva son bajos no significa que no se deba realizar los 

cálculos respectivos para determinar la resistencia del elemento. Para evaluar la 

presión en el interior de la tolva se emplea la siguiente ecuación dada por [19]. 

 

                                               𝑝 = 𝛾 ∗ ℎ                                                 Ecuación 6 

Donde:  

p: Presión en el fondo del recipiente. 

γ: Peso específico. 

h: Altura de la tolva 

ρ: Densidad. 

g: Gravedad (9,81 m/s2) 

Desglosando la ecuación 8 tenemos: 

                                                      𝑝 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ                                             Ecuación 7 

 

La presión de diseño es la presión obtenida aumentada un 10% de acuerdo con [50]. 

                                                   𝑝𝑑 = 𝑝 + 0.1𝑝                                         Ecuación 8 

 

2.2.13. Esfuerzos en el cordón de soldadura 

Dentro del presente trabajo se evaluará el esfuerzo para la junta soldada a pesar de que 

los esfuerzos en la tolva son relativamente bajos. 

Para las cargas de compresión o tensión el esfuerzo normal en la junta soldada se da 

por medio de la siguiente ecuación: 

                                                                𝜎 =
𝑃

𝑒𝑙𝑠
                                              Ecuación 9 
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La ecuación para el esfuerzo promedio de soldadura lo obtenemos de [51], debido  a 

la carga cortante empleamos la siguiente ecuación:  

 

                                                                𝜏 =
𝐹2

𝑒𝑙𝑠
                                             Ecuación 10 

Donde: 

σ: Esfuerzo normal medio. 

τ: Esfuerzo cortante medio. 

F2: Fuerza de la sección transversal. 

P: Resultante de la fuerza F1. 

e: Garganta de la soldadura. 

ls: Longitud de la soldadura. 

 

2.2.14. Espesor de la pared de la tolva 

En el caso de recipientes con forma de cuerpos de revolución, cuyas paredes sean 

delgadas, que no presenten cambios bruscos en la geometría, posean simetría axial y 

que actúa una presión normal en las paredes, puede utilizarse la teoría membranal de 

acuerdo con [52]. Debido a que la tolva cumple con las condiciones mencionadas 

anteriormente, se puede evaluar mediante las siguientes ecuaciones para los esfuerzos 

tangenciales y longitudinal dadas por [19]. 

                                                     𝜎𝑡 =
𝑝𝑑𝑅𝑚

𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼
                                             Ecuación 11 

                                                    𝜎𝑚 =
𝑝𝑑𝑅𝑚

2𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼
                                          Ecuación 12 

Donde: 

𝜎𝑡 : Esfuerzo tangencial. 

𝜎𝑚: Esfuerzo longitudinal. 

𝑝𝑑: Presión diseño. 

t: Espesor de la pared. 

𝑅𝑚: Radio medio. 

α: Angulo de inclinación. 

h: Altura del líquido. 

γ: Peso específico. 

S: Esfuerzo de diseño de material. 

E: Eficiencia de la junta. 
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Di: Diámetro interno. 

Reemplazando las ecuaciones 6, 7, 8 y 11 tenemos:  

 

                                              𝜎𝑡 =
𝛾ℎ+0,1𝛾ℎ∗𝑅𝑚

𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼
                                     Ecuación 13 

 

                                                    𝜎𝑚 =
𝛾ℎ+0,1𝛾ℎ∗𝑅𝑚

2𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼
                                          Ecuación 14 

 

Para el espesor de la tolva se emplea la siguiente ecuación: 

 

                                                𝑡 =
𝑝𝐷𝑖

2𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑆𝐸−0,6𝑝)
                                       Ecuación 15 

 

Reemplazando las ecuaciones 8 y 6 en la ecuación 16. 

 

                                                𝑡 =
𝛾ℎ+0,1𝛾ℎ∗𝐷𝑖

2𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑆𝐸−0,6)𝛾ℎ+0,1𝛾ℎ
                                 Ecuación 16 

 

2.2.15. Cámara de dosificado 

El producto a dosificar es jabón líquido por lo tanto lo que se busca es que el producto 

no se contamine con partículas de oxido o pintura que pueden obstruir la salida del 

dosificador, para esto se empleara un acero inoxidable similar al de la tolva, siguiendo 

las pautas dadas por [53] para la selección del tubo de acero adecuado.  

Para el diámetro del cilindro se debe tomar en cuenta no solo las medidas comerciales 

disponibles, sino también el hecho de que mientras menor sea el diámetro interior el 

pistón deberá recorrer una mayor distancia, también se debe tomar en cuenta la 

disponibilidad de sellos normalizados para el pistón. 

Para el cilindro se tomó un diámetro comercial de 0,022225 m (7/8”) dentro del 

catálogo de PROACERO S.C.C. en el anexo se detallan otras características, sin 

embargo, de momento solo se tomará como estimación el diámetro interior, 

posteriormente se calculará el recorrido requerido. 

La carrera del pistón o longitud de trabajo que es la distancia que recorre el pistón de 

dosificado para inyectar el fluido se denomina Le, esta longitud no es más que una 
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longitud estimada ya que se requieren los cálculos en las alturas de la tolva hasta la 

cámara y perdidas secundarias dentro del sistema para tener una longitud de diseño L. 

Estos valores se obtienen usando las ecuaciones dadas por [8]. 

 

                                                            𝑉𝑟 = 𝐿𝑒 ∗ 𝐴                                     Ecuación 17 

 

                                                              𝐿𝑒 =
𝑉𝑟

𝜋𝑟𝑐
2                                      Ecuación 18 

Donde: 

Le: Longitud de trabajo. 

Vr: Volumen real. 

A: Área interna del cilindro. 

rc: Radio del cilindro. 

Para el caudal de salida que se tomara en cuenta se empleara la siguiente ecuación: 

                                                                𝑄 =
𝑉

𝑡
                                              Ecuación 19 

Donde:  

Q: Cudal en la salida. 

V: Volumen a dosificar. 

t: Tiempo de descarga. 

 

 

2.2.16. Presión interna de la cámara de dosificado 

Para determinar la presión requerida se debe evaluar las perdidas dentro del sistema. 

Para ello se requiere de la ecuación general de la energía dada por [19], se presenta 

así: 

 

                              ℎ𝑎 +
𝑃1

𝛾
+ 𝑍1 +

𝑣1
2

2𝑔
=

𝑃2

𝛾
+ 𝑍2 +

𝑣2
2

2𝑔
+ ℎ𝑙 + ℎ𝑟               Ecuación 20 

 

Donde: 

ha: Energía añadida al sistema. 

hr: Energía cedida del sistema. 

hl: Perdidas de energía. 
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P2: Presión en el punto 2. 

γ: Peso específico del líquido. 

Z1: Distancia desde el punto 1 al 2. 

Z2: Distancia desde el punto de referencia. 

V2: Velocidad en el punto 2. 

g: Gravedad. 

P1: Presión en el punto 1. 

ρ: Densidad del fluido. 

 

 

Figura 36: Distancia desde la cámara de dosificado a la boquilla. 

 

Para facilitar el cálculo se toma Z2 con el origen en la boquilla de salida del 

dosificador, por tanto, su valor es cero, del mismo modo la presión P2 en ese punto es 

la atmosférica en la salida de la boquilla, ha y hr son cero porque no hay energía 

retirada ni añadida dentro del sistema (figura 36). Con esos valores reescribimos la 

ecuación 20 y nos queda del siguiente modo. 

𝑃1

𝛾
+ 𝑍1 +

𝑣1
2

2𝑔
=

𝑣2
2

2𝑔
+ ℎ𝑙 

 

2.2.17. Espesor del tubo de dosificado 

El material considerado para el tubo, al igual que la tolva y los accesorios del sistema 

de dosificado será de acero inoxidable AISI 304 debido a que este almacenará el 

volumen que se requiere para la dosificación, además de que estará en contacto 

permanente con el pistón de dosificado, por lo que el material es ideal por sus 

propiedades mecánicas y dureza superficial.  



47 
 

El catálogo del anexo nos muestra los espesores disponibles para el diámetro que se 

ha seleccionado previamente, de modo que se procede a evaluar el espesor con la 

siguiente ecuación dada por [54], para poder determinar si se trata de un cilindro de 

pared gruesa o delgada. Si la pared tiene un espesor igual o menor a un décimo del 

radio interno se considera de pared delgada, en este caso se evaluará el tubo con la 

pared más delgada disponible para el diámetro que ya se seleccionó. 

 

                                                   𝑡 ≥
1

10
∗ 𝑟𝑖                                                 Ecuación 21 

Donde: 

t: Espesor de la pared. 

ri: Radio interior. 

 

2.2.18. Velocidad del fluido 

Dentro del sistema se cuenta con varios cambios de sección y accesorio que pueden 

cambiar bruscamente la velocidad del fluido antes de llegar a su destino, como se 

observa en la figura 37 tenemos los puntos de importancia en el trayecto. 

 

 

Figura 37: Puntos de cambio de sección. 

El valor (v) es la velocidad del fluido en un determinado tramo de tubería y (k) es el 

coeficiente de resistencia. El coeficiente de resistencia depende del área de la tubería. 

Este resultado se compara con los correspondientes gráficos para el valor de k. 
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𝐴𝑚

𝐴𝑀
= 𝐶                                               Ecuación 22 

Donde: 

Am: Área menor. 

AM: Área mayor. 

C: Valor de la relación. 

 

2.2.19. Circuito hidráulico 

Como se mencionó anteriormente el circuito hidráulico a tomar en cuenta en este caso 

se puede visualizar en la figura 37, dentro de este circuito contamos también con 

pérdidas debido a varios factores. 

 

2.2.20. Perdidas menores 

De acuerdo con Robert Mott [19], las perdidas menores dentro de un sistema se 

presentan en tuberías debido a los aumentos o reducciones de diámetro dentro de las 

válvulas. La siguiente ecuación nos ayuda con la obtención de las perdidas. 

 

                                                     ℎ𝑙 = 𝑘 ∗
𝑣2

2𝑔
                                       Ecuación 23 

Donde: 

k: coeficiente de perdidas menores. 

v: velocidad del fluido en el tramo. 

g: gravedad (9,81 m/s2). 

 

2.2.21. Perdidas mayores 

Estas son las perdidas en el interior del fluido por fricción viscosa o por fricción con 

la superficie de la tubería, dependiendo si se trata de un flujo laminar o turbulento.[19] 

Para calcular las pérdidas se debe obtener el tipo de flujo en cada uno de los tramos 

del sistema, para este fin se emplea la formula del número de Reynolds. 

 

                                                                𝑁𝑅 =
𝑣∗𝐷∗𝜌

𝜂
                                     Ecuación 24 

Donde: 

v: Es la velocidad en el tramo. 

D: El diámetro de la tubería en el tramo. 
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ρ: Es la densidad del jabón líquido. 

η: La viscosidad dinámica. 

 

Para el criterio del número de Reynolds se toma en cuenta que si el valor obtenido es 

menor a 2000 es un flujo laminar, de ser mayor a este número se le considera 

turbulento. 

Para las perdidas mayores por cada tramo se emplea las siguientes ecuaciones. 

 

                                                        ℎ𝑙 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
                                       Ecuación 25 

 

                                                             𝑓 =
64

𝑁𝑅
                                                  Ecuación 26 

 

                                                          ℎ𝑙 =
64

𝑁𝑅
∗

𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
                                     Ecuación 27 

 

2.2.22. Velocidad y presión del fluido 

Para determinar la presión y la velocidad del fluido podemos emplear la ecuación 20, 

de tal modo que para obtener la presión del sistema al despejarse obtenemos lo 

siguiente: 

                             𝑃1 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ (
𝑣8

2

2𝑔
−

𝑣1
2

2𝑔
+ ℎ𝑙 − 𝑍1 )                               Ecuación 28 

 

Por otro lado, para determinar la velocidad podemos emplear la ecuación 19, de modo 

que al despejarla obtenemos lo siguiente: 

 

                                                           𝑣 =
𝑄

(
𝜋∗𝐷2

4
)
                                      Ecuación 29 

2.2.23. Pistón y vástago 

Para que el fluido pueda llegar hasta el extremo de la boquilla es necesario contar con 

un mecanismo que pueda empujar el fluido, este sería un sistema de vástago y pistón 

que estará sometido a cargas fluctuantes de compresión y tracción. 

 



50 
 

2.2.24. Dimensiones del pistón 

Para el pistón se puede trabajar como una placa circular perforada con cargas 

distribuidas y apoyada en el centro, tal como se muestra en la siguiente figura para el 

caso 2. 

 

Figura 38: Casos de estudio de discos planos.[55] 

De acuerdo con la ecuación dada por [55], se calcula el esfuerzo máximo de la 

siguiente forma. 

                                                        𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑘∗𝑝∗𝑎2

ℎ2                                        Ecuación 30 

Donde: 

a: Radio externo del pistón. 

h: Espesor del pistón. 

p: Carga distribuida en la superficie o presión. 

k: Coeficiente de placas circulares. 

 

2.2.25. Material del pistón 

Para la construcción del cilindro se optó por emplear teflón, debido a su excelente 

comportamiento en contacto con químicos y otras soluciones, también posee un bajo 

coeficiente de fricción, lo que lo hace ideal para entrar en contacto con la pared del 

tubo de acero.[56] 
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El teflón se usa ampliamente para la fabricación de superficies en contacto con 

químicos, farmacéuticos y alimentos debido a que no desprende residuos y tampoco 

se adhieren los productos a este.[56] 

Se evalúa el esfuerzo permisible del teflón Sy= 25MPa, ya que se tienen cargas 

dinámicas se toma un factor de seguridad de 2 para determinar el esfuerzo permisible. 

 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑆𝑦

2
=

25 𝑀𝑃𝑎

2
= 12,5 𝑀𝑃𝑎 

2.2.26. Esfuerzos en el vástago 

Este elemento es el que estará sometido a cargas dinámicas de compresión y tracción 

en cada ciclo de dosificado, para el análisis se puede considerar el vástago como una 

columna sometida a cargas axiales, como tal lo podemos evaluar a pandeo. 

Para cargas axiales de compresión se usan las ecuaciones para columna, con este fin 

se usan los esfuerzos equivalentes Seq de la columna, estos esfuerzos se relacionan con 

el esfuerzo del límite de fluencia del material Sy.[57] 

 

                                                         𝑆𝑒𝑞 =
𝐹

𝐴
∗

𝑆𝑦 (𝐿
𝑘⁄ )

2

𝐶 𝜋2 𝐸
                                 Ecuación 31 

Un esfuerzo equivalente de columna para una carga real F deducida de la ecuación de 

J.B. Johnson es: 

𝑆𝑒𝑞 =
𝐹

𝐴
∗

1

1 −
𝑠𝑦 ∗ (𝐿

𝑘⁄ )
2

4 ∗ 𝐶 ∗ 𝜋2 ∗ 𝐸

 

 

El valor de L/k que dictamina cuando debe usarse la ecuación de Euler o Johnson se 

calcula con la siguiente ecuación: 

 

                                                      
𝐿

𝑘
= √

2∗𝐶∗𝜋2∗𝐸

𝑆𝑦
                                         Ecuación 32 

Donde:  

C: Constante dependiente de las condiciones de los extremos, de acuerdo con la figura 

39, C=2. 

E: Modulo de elasticidad. 
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A: Área transversal. 

L: Longitud de la columna. 

k: Radio mínimo de giro (Para secciones circulares D/4). 

Sy: Limite de fluencia. 

F: Carga real. 

Fs: Factor de seguridad (2)  

 

 

Figura 39: Condiciones en los extremos.[57] 

En este tipo de estudios, la siguiente relación puede ser valida: 

                                                          𝐹𝑠 =
𝑆𝑦

𝑆𝑒𝑞
                                                 Ecuación 33 

2.2.27. Resistencia a la fatiga 

La fatiga es una de las causas principales de fallas en los elementos metálicos, ya que 

el vástago del pistón está trabajando a cargas normales que fluctúan a compresión y 

tracción cuando este inyecta o absorbe el producto. 

Para este estudio se emplea la resistencia a la fatiga la cual se obtiene con la siguiente 

ecuación: 

 

                                                   𝑆𝑛 = 0,5 ∗ 𝑆𝑢                                            Ecuación 34 

 

Del mismo modo para el cálculo de la resistencia a la fatiga real empleamos la 

siguiente ecuación: 
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                                    𝑆′𝑛 = 𝐶𝑚 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝐶𝑟 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑆𝑛                                      Ecuación 35 

 

Donde:  

Sn: Es el límite de resistencia a la fatiga de una probeta. 

Cm: Factor de material. 

Cs: Factor del tipo de esfuerzo. 

Cr: Factor de confianza. 

Cp: Factor de tamaño.  

 

 

 



54 
 

 

 

CAPITULO III 

3. Resultados 

Para los resultados traemos a consideración los métodos mencionados en el capítulo 

anterior, de modo que se pueda comprender como y de donde se obtuvieron los 

resultados. 

 

3.1.Análisis de las alternativas y selección  

Para seleccionar la mejor alternativa para el dosificado se debe tener en cuenta algunos 

aspectos de producción y disponibilidad, de modo que el sistema se desempeñe de la 

mejor manera sin representar un riesgo de inversión para la asociación. Dentro de los 

parámetros a tomar en cuenta se han tomado los siguientes: 

 

• Costos de producción: Se toma en cuenta todas las inversiones necesarias para la 

fabricación del producto, además de los gastos energéticos y de mano de obra que 

afectan directamente al valor final.[6] 

• Costos operacionales: Se toma en cuenta los gastos en base a las operaciones, se 

toma en cuenta los gastos energéticos y el número de operaciones requeridos.[6] 

• Tamaño: Característica dada en base al tamaño del equipo.[6] 

• Mantenimiento: Se toma en cuenta la facilidad para dar mantenimiento a los 

equipos, el costo que este representa y la instrucción dada al operario para poder 

realizarlo.[6] 

• Facilidad de uso: Se califica la complejidad y el conocimiento requerido para el 

uso del equipo, dado como mejor opción la alternativa que requiera una menor 

cantidad de preparación para el uso del equipo.[6] 

• Versatilidad: Se refiere a la capacidad del equipo para mantener su funcionalidad 

optima con distintos tipos de productos según la necesidad del usuario.[6] 

• Ergonomía: Se califica la comodidad para el usuario al manejar el equipo, los 

movimientos que se deban realizar y el esfuerzo físico que representa las acciones 

que sean necesarias en el puesto de trabajo.[6] 
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Se calificará cada aspecto de la siguiente manera: 

• Mejor alternativa: 10 

• Regular: 5 

• Peor alternativa: 1 

 

En la tabla 12 se evaluará cada alternativa en base al tamaño de la empresa y teniendo 

en cuenta que el proceso de fabricación del jabón aún se encuentra en etapa artesanal. 

 

Tabla 12: Matriz de selección de proceso para jabón. 

Características Manual Lineal volumétrica Rotativo volumétrico 

Costos de producción 10 10 1 

Costo de operación 10 10 1 

Tamaño 10 10 1 

Mantenimiento 1 10 1 

Facilidad de uso 5 5 1 

Versatilidad 1 10 10 

Ergonomía 1 5 10 

TOTAL 38 60 25 

 

Como se puede observar en la matriz, tomando en cuenta los criterios de producción 

de la asociación se ha valorado cada proceso de dosificado para el jabón líquido y se 

ha seleccionado el más adecuado acorde al nivel productivo actual de la asociación, de 

modo que el método lineal volumétrico es el más adecuado para desempeñar la tarea 

de dosificado. 

3.2.Diseño de la dosificadora 

Una vez definido el proceso de dosificado adecuado en el capítulo anterior, se procede 

con la concepción inicial del diseño del dosificador, teniendo en cuenta principalmente 

el volumen que se requiere del producto que en este caso son 250ml, el cual es el punto 

de partida para el diseño. 

A manera de optimizar recursos y permitir que el producto entregue una mayor 

variedad de volúmenes a gusto del usuario, el volumen para trabajo será de 50ml por 

cada accionamiento. 

 

3.2.1. Breve descripción del funcionamiento 

A grandes rasgos el equipo está conformado principalmente de los siguientes 

elementos: 
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• Una tolva de alimentación. 

• Una cámara de dosificado cilíndrica. 

• Un pistón. 

• Una boquilla de dosificado. 

• Soporte frontal y posterior para el cilindro. 

 

El equipo está pensado para que el pistón realice un movimiento horizontal simple, 

con ayuda de un cilindro neumático de doble efecto, este realiza la succión del 

producto, en este punto las válvulas antirretornos colocadas tanto en el canal de 

alimentación como en la boquilla de dosificado permiten que al realizar la succión solo 

de paso al canal de alimentación (figura 40). 

Por otro lado, al realizarse el dosificado, el pistón empuja el fluido, cuando esto ocurre, 

la válvula antirretorno en el canal de alimentación se bloquea evitando que el flujo 

regrese a la tolva y solo salga por la boquilla de dosificado para ser envasado (figura 

41). 

 

Figura 40: Diagrama del equipo durante la succión de producto.  

 

Figura 41: Diagrama del equipo durante el empuje del producto.  
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3.2.2. Parámetros de la tolva 

Como premisa inicial nos impusimos un volumen de 0.005 m3 como volumen interior 

para abastecimiento. Las tolvas generalmente poseen forma cónica por lo que daremos 

uso de la ecuación 5 el cual corresponde al volumen de un cono truncado. 

 

Figura 42: Dimensiones de la tolva.[8] 

El ángulo de inclinación (α) tiene un valor asumido de 30° debido a las pérdidas de 

energía por contracción gradual, se sabe que a mayor ángulo será mayor el coeficiente 

de resistencia, la figura 38 nos indica donde se toma los datos en la tolva.[19] 

Reemplazando los datos asumidos se tiene 

𝑡𝑎𝑛30° =
𝑎

ℎ
=

𝐷 − 𝑑

2ℎ
 

 

                                                                                   ℎ =
𝐷−𝑑

2𝑡𝑎𝑛30°
                                       Ecuación 36 

 

Se reemplaza la ecuación 36 en la ecuación 5, así tenemos que: 

 

                                    𝑉 = 0,2618 
𝐷−𝑑

2𝑡𝑎𝑛30°
 (𝐷2 + 𝐷 ∗ 𝑑 + 𝑑2)                  Ecuación 37 

Despejando el diámetro mayor de la ecuación 37. 

 

𝑉 =
0,2618 𝐷3

2𝑡𝑎𝑛30°
− 

0,2618 𝑑3

2𝑡𝑎𝑛30°
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𝐷 = √
2 ∗ 𝑉 ∗ 𝑡𝑎𝑛30° + 0,2618𝑑3

0,2618

3

 

Sustituyendo valores tenemos: 

𝐷 = √
2(0,005)𝑡𝑎𝑛30° + 0,2618(0,0127)3

0,2618

3

= 0,280𝑚 = 280𝑚𝑚 

Reemplazando en la ecuación 36 obtenemos la altura (h). 

ℎ =
280 − 12,7

2𝑡𝑎𝑛30°
= 231,48𝑚𝑚 ≈ 231,5𝑚𝑚 

 

3.2.3. Presión soportada dentro de la tolva 

Empleando los datos obtenidos anteriormente podemos obtener la presión en la tolva, 

reemplazando los valores de la altura en la ecuación 7 tenemos  

𝑝 = 932 ∗ 9,81 ∗ 0,2315 = 2116,58 𝑁/𝑚2 

Del mismo modo para obtener la presión de diseño reemplazamos los valores en la 

ecuación 8 y así obtenemos lo siguiente: 

𝑝𝑑 = 𝑝 + 0.1𝑝 

𝑝𝑑 = 2116,58 + (0,1 ∗ 2116,58) = 2328,238 𝑁/𝑚2 

3.2.4. Espesor de la pared de la tolva 

Para determinar el espesor de las paredes podemos partir de la figura 43 donde se nos 

muestra diagramada la tolva, destacamos la tolva en 5 secciones de interés y 

adicionalmente se muestra el centroide de la tolva, esto para facilitar los cálculos 

posteriores.  

Para el espesor debemos tener en cuenta el esfuerzo de diseño máximo (S) para el 

material que se va a emplear en la construcción de la tolva, en este caso el acero 

inoxidable AISI 304 de los que conocemos su límite de fluencia (250 MPa) y su limite 

a la tracción (515 MPa).[58] Con estos valores podemos obtener sus esfuerzos de 

diseño de la siguiente manera: 

                                                         𝑆 = 0,9𝑆𝑦                                           Ecuación 38 

                                                        𝑆 = 0,3𝑆𝑢                                                Ecuación 39 
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Reemplazando los valores se tiene: 

𝑆 = 0,9(205 𝑀𝑃𝑎) = 185 𝑀𝑃𝑎 

𝑆 = 0,3(515 𝑀𝑃𝑎) = 155 𝑀𝑃𝑎 

Para el esfuerzo de diseño se toma el menor valor S=155 MPa. Para la junta soldada 

de la tolva, se estima que es una junta a tope con un solo cordón de suelda sin prueba 

de radiografía de acuerdo con [50] el valor del coeficiente “E” se obtiene de la 

siguiente tabla. 

 

Figura 43: Esfuerzos de la tolva.[8] 

De acuerdo con la tabla el valor de eficiencia de la junta es E=0,6. Tomando los valores 

conocidos se procede a evaluar el espesor (t), tomando en cuenta que los esfuerzos 

mayores se encuentran en la mitad del cono, por lo tanto, los diámetros considerados 

serán tomados a esa altura. 

Reemplazando en la ecuación 16. 

 

𝑡 =
(9142,92 N/m3)(0,116 m) + 0,1(9142,92 𝑁/𝑚3)(0,116  𝑚)(0,1463 𝑚)

2 cos(30°) (155 ∗ 106 𝑃𝑎)(0,6) − 0,6(9142,92 𝑁/𝑚^3)(0,116 𝑚) + 0,1(9142,92 𝑁/𝑚3)(0,116 𝑚)
 

 

𝑡 = 6,68 ∗ 10−6𝑚 ≈ 0,006 𝑚𝑚 

 

Ya que la tolva se somete a presiones demasiado bajas se asume un grosor comercial 

de 0,6 mm para darle rigidez al elemento (figura 44). 

 



60 
 

Tabla 13: Juntas y sus respectivas eficiencias.[50] 

 

 

Figura 44: Planchas de acero inoxidable comerciales.[59] 
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El radio medio se obtiene con la ecuación 40 donde Ri es el radio interior y Ro el radio 

exterior.[19] 

                                                          𝑅𝑚 =
𝑅𝑜−𝑅𝑖

2
                                       Ecuación 40 

 

En la tabla 14 se evalúa los esfuerzos normal y tangencial a diferente altura tomando 

la consideración de los 0,6 mm de espesor asumidos y el radio medio para dichas 

alturas. 

Tabla 14: Esfuerzos tangenciales y normales a diferentes alturas. 

No Presión (Pa) Rm(m) h(m) σt(Pa) σm(Pa) 

1 0 0,2803 0 0 0 

2 582,0595 0,201 0,058 224,738 112,369 

3 1164,119 0,134 0,116 299,433 149,717 

4 1746,179 0,067 0,174 224,087 112,043 

5 2328,238 0,013 0,232 58,249 29,125 

 

Empleando la presión de diseño a diferentes alturas se obtienen los valores mostrados, 

como se puede apreciar en la tabla 14, cercana a la altura media se encuentran los 

mayores esfuerzos. 

El esfuerzo tangencial dentro de la tolva se realiza reemplazando el valor de espesor 

comercial seleccionado para la tolva. 

 

𝜎𝑡 =
𝛾ℎ + 0,1𝛾ℎ ∗ 𝑅𝑚

𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼

=
(9142,92 𝑁/𝑚3)(0,232𝑚) + 0,1(9142,92 𝑁/𝑚3)(0,232𝑚)(0,013)

(0,0006𝑚)(cos(30°))

= 4087476,217 𝑁/𝑚2 

𝜎𝑚 =
𝛾ℎ + 0,1𝛾ℎ ∗ 𝑅𝑚

2𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼

=
(9142,92 𝑁/𝑚3)(0,232𝑚) + 0,1(9142,92 𝑁/𝑚3)(0,232𝑚)(0,013)

2(0,0006𝑚)(cos(30°))

= 2043738,108 𝑁/𝑚2 

 

3.2.5. Diseño de la soldadura en la tolva 

El tipo de junta que se toma en consideración para la tolva es una junta a tope de 

penetración total (figura 45), siguiendo los procedimiento recomendados por [60] y las 

correcciones dadas por la Lincoln Electric Company. [57]  
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Figura 45: Soldadura a tope.[57] 

Empleando la ecuación 9 y 10 podemos obtener los esfuerzos en la junta soldada, 

guiándonos en la figura 46 tenemos los esfuerzos de la siguiente manera: 

 

Figura 46: Sección de la tolva.[8] 

Para un depósito que contenga un fluido a una presión P estará sometido en su sección 

longitudinal a la fuerza total F1 a la cual se oponen las fuerzas equivalentes P que 

actúan en las dos secciones cortadas de la pared. Como se puede aprecias la fuerza F1 

es igual a la presión por el área en la que actúa (figura 46).[54] 

 

                                           2𝑃 = 𝐹1 = 𝑝𝑑 ∗ 𝐴1                                           Ecuación 41 



63 
 

                                                     𝐴1 =
𝐷+𝑑

2
∗ ℎ                                                Ecuación 42 

 

                                              𝐹1 = 𝑝𝑑 ∗ ℎ ∗
𝐷+𝑑

2
                                           Ecuación 43 

Donde: 

F1: Fuerza en la sección longitudinal. 

A1: Área donde actúa la fuerza F1. 

pd: Presión de diseño (2328,238 N/m2). 

D: Diámetro mayor (0,280 m). 

d: Diámetro menor (0,0127 m). 

t: Espesor de la tolva (0,0006 m). 

h: Altura de la tolva (0,232 m). 

 

Reemplazando los valores en la ecuación 43, tenemos la fuerza en la sección 

longitudinal. 

𝐹1 = 2328,238
𝑁

𝑚2
∗ 0,232 𝑚 ∗

0,280 𝑚 + 0,0127 𝑚

2
 

𝐹1 = 79,05 𝑁 

Reemplazando en la ecuación 41. 

 

2𝑃 = 𝐹1 

 

𝑃 = 39,52 𝑁 

 

Con la fuerza obtenida se reemplaza en la ecuación 9 para obtener el esfuerzo normal. 

 

𝜎 =
𝑃

𝑒𝑙𝑠
=

39,52 𝑁

0,0006 𝑚 ∗ 0,26731 𝑚
= 246405,546 𝑁

𝑚2⁄  

 

En la sección transversal para obtener la fuerza F2 se utiliza la siguiente ecuación: 

 

                                                         𝐹2 = 𝑃1                                          Ecuación 44 
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                                                      𝐹2 = 𝜎𝑚3 ∗ 𝐴3                                         Ecuación 45 

Donde: 

σm3: Esfuerzo longitudinal en el punto 3. 

P1: Resultante de la fuerza F2. 

Dm: Diámetro medio en la tolva. 

 

La fuerza resultante F2 que actúa en el fondo de la tolva es contrarrestada por la fuerza 

opuesta P1 en el punto 3 (véase la figura 43). Entonces el diámetro medio Dm es 0,147 

m. El área a la mitad del cono es igual al espesor por la longitud de la circunferencia. 

 

                                               𝐴3 = 𝜋 ∗ 𝐷𝑚 ∗ 𝑡                                          Ecuación 46 

 

Reemplazando en la ecuación 26: 

 

                                            𝐹2 = 𝜎𝑚3 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑚 ∗ 𝑡                                   Ecuación 47 

 

𝐹2 = 149,717
𝑁

𝑚2
∗ 𝜋 ∗ 0,147 𝑚 ∗ 0,0006 𝑚 = 0,0414 𝑁 

 

Reemplazando valores en la ecuación 21: 

 

𝜏 =
𝐹2

𝑒𝑙𝑠
=

0,0414 𝑁

0,0006 𝑚 ∗ 0,26731 𝑚
= 258,13 𝑁/𝑚2 

 

A continuación, se emplea la ecuación del esfuerzo de Von Mises (σ') para relacionar 

el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante. 

                                                   𝜎′ = √𝜎2 + 3𝜏2                                         Ecuación 48 

 

𝜎′ = √(246405,546 𝑁/𝑚2)2 + 3(258,13 𝑁/𝑚2)2 

 

𝜎′ = 246405,9516 𝑁/𝑚2 
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Para el factor de seguridad de Von Mises se emplea el esfuerzo de fluencia del material 

de aporte en la soldadura Sy= 205 MPa. 

                                       𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑆𝑦

𝜎′                           Ecuación 49 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =
205 ∗ 106 𝑁/𝑚2

246405,9516 𝑁/𝑚2
= 831,96 

 

Como se puede observar el factor de seguridad en el cordón es demasiado elevado 

debido a que los esfuerzos en la tolva son demasiado pequeños. 

           

3.2.6. Peso de la tolva 

La tolva está fabricada en acero inoxidable por lo cual para el cálculo se emplea la 

ecuación dada por [19]. 

                                              𝑤 = 𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝑔                                        Ecuación 50 

Donde: 

w: Peso. 

ρ: Densidad. 

V: Volumen. 

g: Gravedad (9,81 m/s2). 

 

El volumen de la tolva se calcula con el volumen de un sólido el cual es la diferencia 

entre el volumen mayor y el volumen menor. 

                                                𝑉𝑠 = 𝑉𝑀 − 𝑉𝑚                                            Ecuación 51 

Donde: 

Do: Diámetro exterior mayor (0,2806 m) 

Di: Diámetro interior mayor (0,280 m) 

do: Diámetro menor exterior (0,0133 m) 

di: Diámetro menor interior (0,0127 m) 

h: Altura de la tolva (0,232 m) 

 

Se emplea la ecuación 5: 

 

𝑉𝑀 = 0,2618 ∗ (0,232𝑚)((0,2806 𝑚)2 + (0,2806𝑚) ∗ (0,0133𝑚) + (0,0133𝑚)2) 
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𝑉𝑀 = 0,0050 𝑚3 

 

𝑉𝑚 = 0,2618 ∗ (0,232)((0,280𝑚)2 + (0,280𝑚) ∗ (0,0127𝑚) + (0,0127)2) 

 

𝑉𝑚 = 0,0049 𝑚3 

 

𝑉𝑠 = 0,0050 𝑚3 − 0,0049 𝑚3 = 1 ∗ 10−4 𝑚3 

 

La densidad del acero es 7850 kg/m3, se reemplaza en la ecuación 31 para obtener el 

peso de la tolva. 

𝑤 = 7852 𝑘𝑔/𝑚3  ∗ (1 ∗ 10−4) ∗ 9,81 𝑚/𝑠2 = 7,70 𝑁 

La densidad del jabón líquido es de 932 kg/m3, por lo tanto, el peso si la tolva estuviera 

a su máxima capacidad seria. 

𝑤𝑗 = 932 𝑘𝑔/𝑚3  ∗ 0,0049 𝑚3  ∗ 9,81 𝑚/𝑠2  =  44,80 𝑁 

 

3.2.7. Longitud del cilindro de dosificado 

Para este apartado empleamos la ecuación 18 de modo que al reemplazar los datos 

teniendo en cuenta que vamos a tener una capacidad teórica de 50ml tenemos lo 

siguiente: 

𝐿𝑒 =
50 𝑐𝑚3

𝜋 ∗ (1,11125 𝑐𝑚)2
= 12,88 𝑐𝑚 = 0,13 𝑚 

La distancia obtenida no toma en cuenta el volumen requerido dentro del sistema ni 

las perdidas. 

Para dimensionar la pared del cilindro, la altura del embolo, el vástago; aún se 

requieren otros cálculos como la presión y la fuerza que actúa dentro del cilindro, lo 

que se realizara a continuación. 

 

3.2.8. Tiempo teórico de llenado  

El tiempo de llenado viene dado por el tiempo que el pistón tarda en salir 

completamente, empleando las válvulas de estrangulamiento nos hemos impuesto un 

tiempo de 4 segundos para la descarga, de modo que la velocidad de salida del líquido 

no sea exagerada para que no se derrame. 
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3.2.9. Cálculo de caudal 

Empleando la ecuación 19 y reemplazando datos tenemos lo siguiente: 

 

𝑄 =
0,00005 𝑚3

4 𝑠
= 1,25 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠 

 

3.2.10. Cálculo de velocidad del fluido 

La velocidad que nos interesa es la velocidad con la que sale el fluido, por lo tanto, se 

empela la siguiente ecuación tomando en cuenta que el diámetro de salida es de 

0,0038m.  

                                                                   𝑣 =
𝑄

𝐴
                                           Ecuación 52 

Donde: 

v: Es la velocidad del fluido en la salida. 

Q: Caudal del fluido. 

A: Área de la salida. 

𝑣 =
𝑄

(
𝜋 ∗ 𝐷2

4
)
 

 

𝑣 =
1,25 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠

(
𝜋 ∗ (0,038𝑚)2

4
)

= 0,011 𝑚/𝑠 

Del mismo modo la velocidad en el interior de la cámara del dosificador seria: 

𝑣 =
1,25 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠

(
𝜋 ∗ (0,022225 𝑚)2

4
)

= 0,0322 𝑚/𝑠 

 

Se ha tomado en cuenta varios puntos del tramo entre la salida y la cámara donde se 

presentan cambios de sección por los accesorios que este posee (figura 37), de modo 

que en la tabla 15 se calculan las velocidades respectivas con el caudal de 1,25x10-5 

m3/s. 
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Tabla 15: Velocidades en los tramos de interés. 

Tramo Diámetro (m) Velocidad (m/s) 

1-2  0,022225 0,0322 

2-3 0,015875 0,0632 

3-4 0,00635 0,3949 

4-5 0,0127 0,0987 

5-6 0,00635 0,3949 

6-7 0,0127 0,0987 

7-8 0,00381 1,0970 

 

3.2.11. Perdidas menores del sistema 

De acuerdo con la figura 37 se tiene diferentes puntos de interés durante el trayecto 

del fluido desde la cámara de dosificado hasta la boquilla, de tal modo que se emplea 

la ecuación 22 para determinar estas pérdidas en cada una de las secciones. 

 

Perdida de energía tramo 1-2  

En el primer tramo existe un cambio de sección brusco, para la relación se procede a 

emplear la ecuación 37. 

 

𝐶1 =
𝐴2

𝐴1
=

𝜋 ∗ (0,0079375 𝑚)2

𝜋 ∗ (0.0111125 𝑚)2
= 0,5 

 

A continuación, se busca en la siguiente curva el valor de k en la figura 47. 

 

 

Figura 47: Curva de reducción brusca.[8] 

Para este tipo de reducciones el valor de k=0,3. El valor de la velocidad promedio en 

el tramo 1-2 (v1-2) según la tabla 16 es (0,0158 m/s), si lo reemplazamos en le 

ecuación 37 obtenemos lo siguiente: 
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ℎ𝑙1−2 = 0,3 ∗
(0,0158 𝑚/𝑠)2

2(9,81 𝑚/𝑠2)
= 0,000003817 𝑚 

 

Perdida de energía tramo 2-3  

En este tramo se contrae de manera brusca por lo que la velocidad sube un poco 

(v=0,0632 m/s), ya que en este tramo se emplea un accesorio de unión roscada para la 

conexión, de acuerdo con [61], el valor de k es 0,08 según los valores de la figura 48. 

 

 

Figura 48: Coeficientes k para accesorios.[61] 

Con este valor se calcula la perdida en el tramo. 

ℎ𝑙2−3 = 0,08 ∗
(0,0632 𝑚/𝑠)2

2 ∗ 9,81 𝑚/𝑠2
= 0,000016286 𝑚 

Perdida de energía tramo 3-4  

En el tramo 3-4 tenemos una disminución del diámetro, (v=0,3949 m/s) se emplea la 

relación de áreas y se obtiene k de la figura 48. 

 

𝐶2 =
𝐴4

𝐴3
=

𝜋 ∗ (0,003175 𝑚)2

𝜋 ∗ (0,00794 𝑚)2
= 0,15 
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ℎ𝑙3−4 = 0,45 ∗
(0,3949 𝑚/𝑠)2

2 ∗ 9,81 𝑚/𝑠2
= 0,003576 𝑚 

 

Perdida de energía tramo 4-5 

En el tramo 4-5 tenemos una expansión debido a que en este tramo se coloca una esfera 

cromada que hará de válvula de retención tipo bola, para ellos se emplea la siguiente 

ecuación dada por [19]. 

                                                             𝑘 = 150 𝑓𝑡                                        Ecuación 53 

 

En la ecuación ft viene a ser el factor de fricción. El diámetro en esa sección es de 12,7 

mm, con estos datos nos dirigimos a la siguiente tabla para obtener el valor de ft. 

 

Tabla 16: Factor de fricción para acero.[19] 

 

Ya que se trata de una tubería de ½” el valor de ft es 0,027 este valor se reemplaza en 

la ecuación 53 y se obtiene el valor de k. 

𝑘 = 150 ∗ 0,027 = 4,05 

ℎ𝑙4−5 = 4,05 ∗
(0,0987 𝑚/𝑠)2

2 ∗ 9,81 𝑚/𝑠2
=  0,00201 𝑚 

Perdida de energía tramo 5-6 

En el tramo 5-6 tenemos una reducción brusca del diámetro, debido a un codo 

fabricado con unión roscada, v=0,3949 m/s. Se procede a obtener la relación de áreas 

y el valor k de la figura 47. 
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𝐶3 =
𝐴6

𝐴5
=

𝜋 ∗ (0,003175 𝑚)2

𝜋 ∗ (0,00635 𝑚)2
= 0,25 

 

El valor k obtenido es 0,3 aproximadamente. 

 

ℎ𝑙5−6 = 0,3 ∗
(0,3949 𝑚/𝑠)2

2 ∗ 9,81 𝑚/𝑠2
=  0,002384 𝑚 

Perdida de energía tramo 6-7 

En este tramo se expande el área por lo que tenemos una relación de áreas, 

posteriormente se obtiene el valor kl de la siguiente figura. 

 

 

Figura 49: Perdidas por expansión súbita.[61] 

𝐶4 =
𝐴6

𝐴7
=

𝜋 ∗ (0,003175 𝑚)2

𝜋 ∗ (0,00635 𝑚)2
= 0,25 

ℎ𝑙6−7 = 0,6 ∗
(0,0987 𝑚/𝑠)2

2 ∗ 9,81 𝑚/𝑠2
= 0,0002979 𝑚 

Perdida de energía tramo 7-8 

En este tramo nos encontramos nuevamente con una reducción del área de la tubería, 

por lo que se realiza otra relación de áreas y obtenemos k de la figura 47. 

 

𝐶5 =
𝐴8

𝐴7
=

𝜋 ∗ (0,001905 𝑚)2

𝜋 ∗ (0,00635 𝑚)2
= 0,09 

 

De la tabla se obtiene k igual a 0,5. 
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ℎ𝑙7−8 = 0,5 ∗
(1,0970 𝑚/𝑠)2

2 ∗ 9,81 𝑚/𝑠2
= 0,03 𝑚 

 

Total, de las perdidas menores (hlm) 

Es la suma de las pérdidas de cada uno de los tramos. 

 

      ℎ𝑙𝑚 = ℎ𝑙1−2 + ℎ𝑙2−3 + ℎ𝑙3−4 + ℎ𝑙4−5 + ℎ𝑙5−6 + ℎ𝑙6−7 + ℎ𝑙7−8          Ecuación 54 

 

ℎ𝑙𝑚 = 0,038 𝑚 

 

3.2.12. Perdidas mayores del sistema  

Una vez más para obtener las perdidas empleamos los puntos de interés de la figura 37 

y la ecuación del número de Reynolds en cada uno de los tramos que se muestran en 

la figura, de tal modo que obtenemos la siguiente tabla. 

 

Tabla 17: Numero de Reynolds para cada tramo. 

Tramo 
Longitud 

(m) 

Velocidad 

(m/s) 

Diámetro 

(m) 
Reynolds 

1-2 0,1611 0,0322 0,022225 9,528 

2-3 0,04 0,0632 0,015875 13,358 

3-4 0,03 0,3949 0,00635 33,387 

4-5 0,04 0,0987 0,0127 16,689 

5-6 0,0223 0,3949 0,00635 33,387 

6-7 0,004 0,0987 0,0127 16,689 

7-8 0,04 1,097 0,00381 55,648 

 

Con los valores de Reynolds obtenidos podemos observar que se trata de un flujo 

laminar, ahora podemos calculas las perdidas mayores para cada uno de los tramos del 

sistema. 

 

Perdidas tramo 1-2 

ℎ𝑙𝑀1−2 =
64 ∗ (0,1611 𝑚) ∗ (0,0322 𝑚/𝑠)2 ∗

(9,528) ∗ (0,022225 𝑚) ∗ 2(9,81 𝑚/𝑠2)
= 2,3 ∗ 10−3𝑚 

Perdidas tramo 2-3 

ℎ𝑙𝑀2−3 =
64 ∗ (0,04 𝑚) ∗ (0,0632 𝑚/𝑠)2 ∗

(13,358) ∗ (0,015875 𝑚) ∗ 2(9,81 𝑚/𝑠2)
= 2,46 ∗ 10−3𝑚 
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Perdidas tramo 3-4 

ℎ𝑙𝑀3−4 =
64 ∗ (0,03 𝑚) ∗ (0,3949 𝑚/𝑠)2 ∗

(33,387) ∗ (0,00635 𝑚) ∗ 2(9,81 𝑚/𝑠2)
= 71,98 ∗ 10−3𝑚 

Perdidas tramo 4-5 

ℎ𝑙𝑀4−5 =
64 ∗ (0,04 𝑚) ∗ (0,0987 𝑚/𝑠)2 ∗

(16,689) ∗ (0,0127 𝑚) ∗ 2(9,81 𝑚/𝑠2)
= 6 ∗ 10−3𝑚 

 

 

Perdidas tramo 5-6 

ℎ𝑙𝑀5−6 =
64 ∗ (0,0223 𝑚) ∗ (0,3949 𝑚/𝑠)2 ∗

(33,387) ∗ (0,00635 𝑚) ∗ 2(9,81 𝑚/𝑠2)
= 53,5 ∗ 10−3𝑚 

Perdidas tramo 6-7 

ℎ𝑙𝑀6−7 =
64 ∗ (0,004 𝑚) ∗ (0,0987 𝑚/𝑠)2 ∗

(16,689) ∗ (0,0127 𝑚) ∗ 2(9,81 𝑚/𝑠2)
= 16,27 ∗ 10−3𝑚 

Perdidas tramo 7-8 

ℎ𝑙𝑀7−8 =
64 ∗ (0,04 𝑚) ∗ (1,097 𝑚/𝑠)2 ∗

(55,648) ∗ (0,00381 𝑚) ∗ 2(9,81 𝑚/𝑠2)
= 740,5 ∗ 10−3𝑚 

Perdida mayor total (hlM) 

ℎ𝒍𝑴 = 0,89 𝑚 

 

Con los datos de la perdida mayor y menor podemos obtener las pérdidas totales 

sumando ambos valores. 

ℎ𝑙 = ℎ𝑙𝑚 + ℎ𝑙𝑀 = 0,03835 + 0,89 = 0,93 𝑚 

 

3.2.13. Presión en el interior del sistema 

Con los datos obtenidos podemos calcular la presión con la ecuación 28. 

𝑃1 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗
𝑣8

2

2𝑔
−

𝑣1
2

2𝑔
+ ℎ𝑙 − 𝑍1 

 

𝑃1 = 932 𝑘𝑔/𝑚3 ∗ 9,81 𝑚/𝑠2 ∗
(1,097

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ 9,81
𝑚
𝑠2

−
(0,0322

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ 9,81
𝑚
𝑠2

+ 0,93𝑚 − 0,04𝑚

=  560,31 𝑁/𝑚2 
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En el caso de que alguno de los elementos pueda fallar se toma en consideración un 

factor de seguridad 1,5. 

Afecta al valor de la presión obtenida del siguiente modo: 

 

𝑃 = 560,31 𝑁/𝑚2 ∗ 1,5 = 840,47 𝑁/𝑚2 

 

La fuerza aplicada en embolo del dosificador se obtiene multiplicando la presión por 

el área del cilindro del dosificado.  

 

                                                      𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜                                  Ecuación 55 

𝐹 = 840,47 𝑁/𝑚2 ∗ 𝜋 ∗ (0,0111125 𝑚)2 = 0,32 𝑁 

 

Este resultado representa la fuerza y la presión teórica requerida para empujar el jabón 

a través del sistema hasta la boquilla, por lo tanto, un cilindro de doble efecto solo debe 

cumplir el parámetro de carrera para que sea empleado para la construcción del 

dosificador. 

 

3.2.14. Fuerza de succión  

Para la fuerza de succión se evalúa nuevamente la ecuación de la energía.  

ℎ𝑎 +
𝑃1

𝛾
+ 𝑍1 +

𝑣1
2

2𝑔
=

𝑃6

𝛾
+ 𝑍6 +

𝑣6
2

2𝑔
+ ℎ𝑙 + ℎ𝑟 

En la figura 48 podemos observar los tramos a tomarse en cuenta para la succión del 

jabón líquido a la cámara.  

Se evalúa desde el punto 1 dentro del cilindro hasta el punto superior exterior de la 

tolva. Se despeja la presión de la ecuación tomando en cuenta los valores que se 

vuelven cero, nos queda del siguiente modo. 

 

𝑃1 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ (𝑍6 −
𝑣1

2

2𝑔
− ℎ𝑙) 
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Figura 50: Tramos de la succión. 

 

Ya que se tienen las perdidas menores de los puntos anteriores, se evalúa la pérdida 

del tramo 2-5. 

𝑣 =
𝑄

(
𝜋 ∗ 𝐷2

4
)
 

𝑣 =
1,25 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠

(
𝜋 ∗ (0,0127 𝑚)2

4
)

= 0,098 𝑚/𝑠 

 

En el tramo se tiene dos uniones roscadas y una válvula de retención. 

Para la válvula de retención k=2. 

La unión roscada tiene un valor k=0,8. 

ℎ𝑙𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 2 ∗
(0,098

𝑚
𝑠 )

2

2 (9,81
𝑚
𝑠2)

= 9,79 ∗ 10−4 𝑚 

 

ℎ𝑙𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛 = 0,8 ∗
(0,098

𝑚
𝑠 )

2

2 (9,81
𝑚
𝑠2)

= 3,91 ∗ 10−4 𝑚 

 

Las perdidas menores se suman y se obtiene. 

ℎ𝑙𝑚 = 1,76 ∗ 10−3 𝑚 
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Para las perdidas mayores se procede a calcular el número de Reynolds para la sección 

que se desconoce. 

𝑁𝑅 =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌

𝜂
 

 

𝑁𝑅 =
(0,098 𝑚/𝑠) ∗ (0,0127 𝑚) ∗ (932 𝑘𝑔/𝑚3)

0,07 𝑃𝑎 ∗ 𝑠
= 16,57 

 

Se calcula la perdida mayor del tramo. 

ℎ𝑙𝑀2−5 =
64 ∗ (0,13 𝑚) ∗ (0,098 𝑚/𝑠)2

(16,57) ∗ (0,0127 𝑚) ∗ 2(9,81 𝑚/𝑠2)
= 19,35 ∗ 10−3𝑚 

 

Con los valores obtenidos se obtiene las pérdidas totales. 

 

ℎ𝑙 = 0,02𝑚 

Reemplazamos los valores para obtener la presión de succión. 

𝑃1 = 932 𝑘𝑔/𝑚3 ∗ 9,81𝑚/𝑠2 ∗ (0,3773𝑚) −
(0,098

𝑚
𝑠

)
2

2 ∗
9,81𝑚

𝑠2

− 0,02𝑚 = 3449,62 𝑁/𝑚2 

 

Obtenemos la fuerza despejando la ecuación 45. 

𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 

𝐹 = (3449,62 𝑁/𝑚2) ∗ 𝜋 ∗ (0,0111125 𝑚)2 = 1,33 𝑁 

Ya que la succión se tiene una presión más elevada que en la evacuación del fluido se 

optó por un facto de seguridad de 2. 

 

𝐹 = 1,33𝑁 ∗ 2 = 2,67 𝑁 

 

3.2.15. Selección de cilindro neumático 

De acuerdo con el análisis realizado anteriormente el cilindro neumático debe proveer 

una fuerza superior a 2,67 N 

Del siguiente catálogo de PARKER podemos seleccionar el cilindro más conveniente 

para desempeñar la función que se requiere. 
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Figura 51: Cilindros de acero inoxidable PARKER.[35] 

Para el dosificador se requiere un cilindro neumático que supere la carrera de trabajo 

calculada de 0,2104 m por lo que dentro de la web de PARKER procedemos a buscar 

un cilindro cuyas características cumplan con los requerimientos, empleando la 

nomenclatura proporcionada por el mismo catálogo. 

 

Figura 52: Código de producto PARKER.[35] 

Habiendo seleccionado el código de interés para el cilindro que se busca, el fabricante 

dentro de la disponibilidad de sus productos podemos observar el cilindro seleccionado 

en los anexos. Este cilindro de 25 mm de diámetro tiene una fuerza nominal a 6 bar de 
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presión de 294 Newton (figura 51), por lo cual el factor de seguridad con el que se 

trabaja es: 

𝐹𝑆 =
294 𝑁

2,67 𝑁
= 110,11 

El valor es elevado debido a que el cilindro requiere de fuerzas y presiones pequeñas 

para su funcionamiento. 

 

3.2.16. Cálculo de la pared de la cámara de dosificado 

Para el cálculo de la cámara se empleará la ecuación 21, para la cámara también se ha 

tomado en consideración el acero inoxidable AISI 304 de modo que empleando el 

catálogo del anexo 3 se seleccionó el grosor adecuado para la cámara de dosificado. 

Se selecciono el tubo con radio de 7/8“y un espesor de 1,2 mm conforme al catálogo. 

𝑟𝑖 =
22,225 𝑚𝑚

2
= 11,1125 𝑚𝑚 

𝑡 ≥
1

10
(11,1125 𝑚𝑚) 

𝑡 ≥ 1,11 𝑚𝑚 

Dado que el espesor es menor al valor obtenido del criterio se considera un cilindro de 

pared delgada, dado que las presiones en el interior del cilindro son bajas se procede a 

realizar el análisis con el valor de espesor previamente evaluado. 

 
Figura 53: Esfuerzos en cilindros de pared gruesa.[54] 

De acuerdo con Pytel & Singer, cuando la presión exterior es cero y el radio interior 

tiende hacia “a” se obtienen los esfuerzos máximos. Podemos calcular los esfuerzos 

tangenciales y radiales empleando las siguientes ecuaciones: 
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                                             𝜎𝑟 =
𝑎2∗𝑃𝑖

𝑏2−𝑎2 ∗ 1 −
𝑏2

𝑎2                              Ecuación 56 

 

                                           𝜎𝑡 =
𝑎2∗𝑃𝑖

𝑏2−𝑎2 ∗ 1 +
𝑏2

𝑎2                                Ecuación 57 

Donde: 

a: Radio interno. 

b: Radio externo. 

Pi: Presión interna. 

 

Ya que se seleccionó previamente el pistón conocemos que la fuerza que este puede 

generar es de 294N por lo tanto la presión generada por el pistón en el interior del tubo 

al ser accionado es de 757,83 kPa. 

 

𝜎𝑟 =
(0,0111125 𝑚)2 ∗ (757833,6927

𝑁
𝑚2)

(0,0117125 𝑚)2 − (0,0111125 𝑚)2
∗ 1 −

(0,0117125 𝑚)2

(0,0111125 𝑚)2
 

=  −757833,6927 𝑃𝑎 

 

𝜎𝑡 =
(0,0111125 𝑚)2 ∗ (757833,6927 𝑁/𝑚2)

(0,0117125 𝑚)2 − (0,0111125 𝑚)2
∗ 1 +

(0,0117125 𝑚)2

(0,0111125 𝑚)2

= 14424588,94 𝑃𝑎 

 

El valor mayor es para el esfuerzo tangencial, dado el signo se deduce que el elemento 

se encuentra a tensión. El esfuerzo radial al estar negativo se deduce que está 

trabajando a compresión. Como el esfuerzo mayor es el tangencial se toma como el 

esfuerzo máximo, de modo que se emplea para obtener el factor de seguridad. 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
=

205𝑀𝑃𝑎

14,43 𝑀𝑃𝑎
= 14,20 

 

El factor de seguridad obtenido es elevado debido a las bajas presiones manejadas 

dentro del cilindro, se puede bajar el factor de seguridad empleando un cilindro de 

menor espesor, pero esto podría afectar a los procesos que se emplearan para la 

construcción del equipo posteriormente. 
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3.2.17. Dimensiones del pistón 

Anteriormente se mencionó que el material para la construcción del pistón seria de 

teflón debido a sus excelentes propiedades químicas y bajo coeficiente de fricción, por 

lo tanto, empleando los datos anteriores mencionados en el capítulo 2 y la ecuación 30 

procedemos a calcular las dimensiones del pistón. 

El caso más adecuado para la evaluación del pistón de acuerdo con la figura 38 sería 

el caso 2, de este modo podemos evaluar su relación de radios así:  

El coeficiente k de placas circulares requiere que se halle la relación de radios, de 

modo que se selecciona un diámetro comercial que será útil para él estudia y también 

para el vástago que será posteriormente usado para el pistón. 

Del catálogo de PROACERO S.C.C. en el anexo, seleccionamos un eje de acero 

inoxidable disponible. 

Para el estudio se selecciona un eje de 5/16” de diámetro, esa medida también será 

considerada posteriormente en el análisis del vástago. 

𝑎

𝑏
=

22,225 𝑚𝑚

7,9375 𝑚𝑚
= 2,8 ≈ 3 

 

En la siguiente tabla buscamos el valor de k con la relación que obtuvimos 

previamente. 

 

Tabla 18: Coeficiente k y k1.[55] 

 

Con los datos que se obtuvo el valor de k es 3,34 una vez obtenido los valores 

despejamos el espesor del pistón h de la ecuación 50. 

                                                      ℎ = √
𝑘∗𝑝∗𝑎2

𝜎𝑏
                                           Ecuación 58 



81 
 

ℎ = √
(3,34) ∗ (0,75783 𝑁/𝑚𝑚2) ∗ (11,1125 𝑚𝑚)2

12,5 𝑁/𝑚𝑚2
= 5 𝑚𝑚 

 

Este valor obtenido representa el ancho mínimo que debe tener el pistón para resistir 

la presión, sin embargo, el valor real que se empleará será dado al sumarse los sellos 

hidráulicos en el pistón. 

Otra forma de dimensionar el pistón es empleando la siguiente ecuación y relacionando 

el valor k1 que para este caso es 1,220. 

                                                        ℎ = 𝑘1 ∗ 2𝑎                                           Ecuación 59 

ℎ = (1,220) ∗ 2(11,1125 𝑚𝑚) = 27,12 𝑚𝑚 ≈ 30 𝑚𝑚 

Ahora podemos sumarle a este valor las dimensiones de los sellos hidráulicos que se 

utilizaran en el pistón. 

Para asegurar que el pistón tenga buena lubricación con el propio fluido sin dejar que 

este no pase a la cámara posterior se realizaron dos ranuras y adicional la ranura para 

el uso de O-ring para el sellado de este.  

 

 

Figura 54: Dimensiones del pistón. 

El factor de seguridad se obtiene partiendo de la ecuación 30 y reemplazando los datos 

obtenidos anteriormente. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
(2,15) ∗ 757,83 kPa ∗ (0,022223)2

(0,03)2
= 894,07 𝑘𝑃𝑎 

𝐹𝑠 =
25 𝑀𝑃𝑎

894,07 𝑘𝑃𝑎
= 27,96 
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3.2.18. Peso del pistón 

Con los valores que ya se tienen calculados, se procede a obtener el volumen del pistón 

para posteriormente obtener su peso. 

𝑉 =
𝜋 ∗ (0,022225𝑚)2

4
∗ 0,03𝑚 = 1,16 ∗ 10−5 𝑚3 

𝑤𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 = 𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝑔 

 

𝑤𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 = (2200 𝑘𝑔/𝑚3) ∗ (1,16 ∗ 10−5 𝑚3) ∗ (9,81 𝑚/𝑠2) = 0,25 𝑁 

 

3.2.19. Peso de la cámara de dosificado 

El volumen teórico con el que se va a trabajar es de 50ml, de este valor se obtuvo una 

distancia (Le) para el cilindro de 0,13 m, adicional a este valor debemos aumentar el 

valor del pistón de dosificado y también el volumen que se queda dentro del sistema 

de succión e inyección respectivamente. 

 

𝑉𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 8,6842 ∗ 10−6 𝑚3 

 

𝑉𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 1,846 ∗ 10−5 𝑚3 

 

Sumando los volúmenes en ambos trayectos y transformándolos a mililitros tenemos: 

 

𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 27,144 𝑚𝑙 ≈ 27𝑚𝑙 

 

Este valor se suma al volumen de 50ml que se tenía anteriormente y se recalcula la 

distancia del cilindro de dosificado. 

 

𝐿𝑒 =
77 𝑐𝑚3

𝜋 ∗ (2,2225 𝑐𝑚)2
= 4,96 𝑐𝑚 ≈ 0,05 𝑚 

 

Ahora aumentamos la medida del pistón hidráulico que es de 0,03 m tenemos un total 

de 0,08m. 

 

𝐿 = 0,13 𝑚 + 0,08 𝑚 = 0,21 𝑚 
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Ahora procedemos a calcular el volumen del cilindro. 

 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝜋(𝐷𝑒

2 − 𝐷𝑖
2)

4
∗ 𝐿 

 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝜋((0,023425 𝑚)2 − (0,022225 𝑚)2)

4
∗ (0,21 𝑚) = 9,05 ∗ 10−6 𝑚3 

 

𝑤𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 7850 𝑘𝑔/𝑚3 ∗ 9,05 ∗ 10−6 ∗ 9,81 𝑚/𝑠2 = 0,69 𝑁 

 

El peso del cilindro cuando está lleno junto con el pistón será: 

 

𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2,2849 𝑁 + 0,69𝑁 + 0,25𝑁 = 3,2249𝑁 

 

3.2.20. Diseño del vástago 

El vástago está sometido a cargas axiales de compresión y tracción, por lo tanto, se 

debe evaluar como una columna empleando el criterio de la ecuación 31, de modo que 

tenemos se realiza una evaluación inicial. 

Para el vástago debemos tomar en cuenta las dimensiones obtenidas previamente, tanto 

la longitud del cilindro y la longitud del pistón. Además, se debe tomar en cuenta que 

el vástago llevara en el extremo opuesto una articulación necesaria para unirla al pistón 

neumático.  

De tal modo que obtenemos una longitud aproximada para el vástago bajo las 

consideraciones mencionadas.  

𝐿𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 = 0,25𝑚 

El vástago será fabricado con acero inoxidable AISI 304 para evitar daños en caso de 

filtración del producto a la antecámara del dosificador. Con esta consideración 

procedemos a reemplazar los datos en la ecuación 55. 

 

𝑆𝑒𝑞 =
𝑆𝑦

𝐹𝑠
=

205𝑀𝑃𝑎

2
= 102,5 𝑀𝑃𝑎 



84 
 

Todavía no se puede determinar si se usara la ecuación de Euler o la de Johnson. Por 

lo que se emplea le ecuación 53, es decir la de Euler en la forma de esfuerzo 

equivalente y se despeja el diámetro. 

 

                                              𝐷 = √
64∗𝐹∗𝑆𝑦∗𝐿2

𝐶∗𝜋3∗𝐸∗𝑆𝑒𝑞

4
                                               Ecuación 60 

 

Para el cálculo la fuerza a considerar será la aplicada por el pistón. 

𝐷 = √
64 ∗ (294𝑁) ∗ (205 𝑁/𝑚𝑚2) ∗ (250𝑚𝑚)2

2 ∗ 𝜋3 ∗ (2,1 ∗ 105 𝑁/𝑚𝑚2) ∗ (102,5 𝑁/𝑚𝑚2)
=

4

0,92 𝑚𝑚 

 

Este valor se verifica usando L/k, se emplea los siguientes criterios para saber si 

emplea la ecuación de Euler o Johnson. 

 

𝑆𝑖 
𝐿

𝑘
> √

2 ∗ 𝐶 ∗ 𝜋2 ∗ 𝐸

𝑆𝑦
 𝑆𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎 𝑙𝑒 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟 

 

𝑆𝑖 
𝐿

𝑘
< √

2 ∗ 𝐶 ∗ 𝜋2 ∗ 𝐸

𝑆𝑦
 𝑆𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎 𝑙𝑒 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐽𝑜ℎ𝑛𝑠𝑜𝑛 

Reemplazamos datos: 

𝐿

1
4 𝐷

= √
2 ∗ 𝐶 ∗ 𝜋2 ∗ 𝐸

𝑆𝑦
 

 

250𝑚𝑚

0,92 𝑚𝑚
4

= √
2 ∗ (2) ∗ 𝜋2 ∗ (2,1 ∗ 105 𝑁/𝑚𝑚2)

205 𝑁/𝑚𝑚2
 

 

1086,95 > 201,1 

Para emplear Euler: 

𝐿

𝑘
> 201,1 

 

1086,95 > 201,1 
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Se comprueba que se utilizó correctamente la ecuación de Euler para columnas 

esbeltas de sección uniforme. El resultado del diámetro del vástago se debe a que las 

fuerzas son demasiado pequeñas dentro del cilindro, este valor de diámetro es el valor 

mínimo aceptable para la columna. 

3.2.21. Diseño del vástago por resistencia a la fatiga 

Empleando las ecuaciones 34 y 35 podemos determinar el factor de seguridad del 

vástago a las cargas fluctuantes a las que está sometido. 

Reemplazando datos en le ecuación 34 obtenemos la resistencia a la fatiga. 

𝑆𝑛 = 0,5 ∗ 515 𝑀𝑃𝑎 = 257,5 𝑀𝑃𝑎 

 

Para el factor de material nos basamos en la siguiente tabla para la selección del factor. 

 

Tabla 19: Factor de material.[62] 

 
 

Asumimos que se trata de acero colado para tal caso el valor del factor de material es 

0,8. De acuerdo con [62] el factor por tipo de esfuerzo para el caso de esfuerzos axiales 

es 0,8. 

Para el factor de confianza se selecciona el valor de la siguiente tabla. 

 

Tabla 20: Factor de confiabilidad.[62] 
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Ya que no se manejan cargas ni esfuerzos grandes y se ha sobredimensionado el 

vástago se emplea un factor de 0,9. 

Para el factor de tamaño empleamos la siguiente tabla. 

 

Tabla 21: Factores de tamaño.[62] 

 

Ya que se seleccionó previamente un diámetro de vástago de 5/16” (7,9375 mm) se 

procede a calcular Cs. 

𝐶𝑠 = (
7,9375

7,62
)

−0,11

= 0,995  

 

Con todos los datos obtenidos procedemos a reemplazar los valores en la ecuación 58. 

 

𝑆′𝑛 = 0,8 ∗ 0,995 ∗ 0,9 ∗ 1,02 ∗ 257,5𝑀𝑃𝑎 = 188,16𝑀𝑃𝑎 

 

Para este caso podemos emplear el método de Goodman dado que el vástago está 

sometido a esfuerzos fluctuantes, para este método se utiliza el factor de diseño (Fs) en 

la resistencia ultima y a fatiga, además también se emplea un factor de concentración 

de esfuerzos (Kl). Entonces tenemos la siguiente ecuación: 

                                                      
1

𝐹𝑠
=

𝐾𝑙∗𝜎𝑎

𝑆′𝑛
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢
                                         Ecuación 61 
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Con las siguientes ecuaciones podemos obtener el esfuerzo medio y el esfuerzo  

alternativo. 

                                                         𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

2
                                     Ecuación 62 

                                                        𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

2
                                       Ecuación 63 

Los esfuerzos máximo y mínimo se calculan de la siguiente manera: 

                                                        𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴
                                            Ecuación 64 

                                                         𝜎𝑚𝑖𝑛 =
𝐹𝑚𝑖𝑛

𝐴
                                            Ecuación 65 

Donde: 

Fmax: Fuerza máxima (294N) 

Fmin: Fuerza mínima (0,32N) 

A: Área. 

Reemplazando y despejando en las ecuaciones 60 y 61 respectivamente tenemos: 

                                                     𝜎𝑚 =
𝐹𝑚𝑎𝑥+𝐹𝑚𝑖𝑛

2𝐴
                                        Ecuación 66 

                                                     𝜎𝑎 =
𝐹𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑚𝑖𝑛

2𝐴
                                         Ecuación 67 

Reemplazando ambas ecuaciones en la ecuación 59 y despejando el Área tenemos: 

                               𝐴 = 𝐹𝑠 ∗
𝐾𝑙∗(𝐹𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑚𝑖𝑛)

2𝑆′
𝑛

+
𝐹𝑚𝑎𝑥+𝐹𝑚𝑖𝑛

2𝑆𝑢
                              Ecuación 68 

Citando textualmente a [62] “Se asume 2,5 como valor del factor de diseño Fs”. Para 

el factor de concentración de esfuerzos se toma en cuenta que ambos extremos del 

vástago están roscados, se asumen los siguientes datos: d=6mm, D=7,9375mm, 

r=2mm. 

𝑟

𝑑
=

2

6
= 0,33 

 

𝐷

𝑑
=

7,9375

6
= 1,32 

Con los datos obtenidos se procede a encontrar el valor Kc en la siguiente figura. 
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Figura 55: Factor de concentración de esfuerzos.[63] 

Con los valores dados el factor de concentración de esfuerzos es 1,5. Con los valores 

obtenidos se reemplaza en la ecuación 66. 

 

𝐴 = 2,5 ∗
1,5 ∗ (294𝑁 − 0,32𝑁)

2 (188,16
𝑁

𝑚𝑚2)
+

294 + 0,32

2 (515
𝑁

𝑚𝑚2)
= 3,64 𝑚𝑚2 

Con este valor buscamos el área útil en la siguiente tabla. 

Tabla 22: Dimensiones de roscas de tornillos.[62] 
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Para el área de 3,64 mm2 el valor más próximo es de 3,39 para un diámetro básico de 

2,5 mm, se asumieron datos de los diámetros y radio de muesca para obtener valores 

de Cp y concentración de esfuerzos Kl, empleando datos reales las diferencias son 

insignificantes. 

El área encontrada es el área mínima que debe tener los extremos roscados, ahora 

empleando el área comercial del vástago de 5/16” (4,949x10-5 m2), reemplazando este 

valor en las ecuaciones 64 y 65 tenemos. 

 

𝜎𝑚 =
𝐹𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝑚𝑖𝑛

2𝐴
=

294𝑁 + 0,32𝑁

2(4,949 ∗ 10−5 𝑚2)
= 2973530,006 𝑁/𝑚2 

 

𝜎𝑎 =
𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑚𝑖𝑛

2𝐴
=

294𝑁 − 0,32𝑁

2(4,949 ∗ 10−5 𝑚2)
= 2967064,053 𝑁/𝑚2 

Ahora despejamos el factor de seguridad de la ecuación 59 y reemplazamos los datos 

obtenidos. 

𝐹𝑠 =
1

𝐾𝑙 ∗ 𝜎𝑎

𝑆′𝑛
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢

 

𝐹𝑠 =
1

1,5 ∗ 2967064,053  N/m2

1,8816 ∗ 108 𝑁/𝑚2 +
2973530,006 N/m2

5,15 ∗ 108 𝑁/𝑚2

= 33,98 

 

La razón por la que el factor de seguridad es elevado se debe a que las fuerzas y 

presiones obtenidas dentro del sistema son demasiado pequeñas. 

 

3.2.22. Peso del vástago  

Se emplea la ecuación del volumen con los datos que ya se tenían anteriormente. 

𝑉𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
∗ 𝐿 

 

𝑉𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 =
𝜋 ∗ (0,0079375𝑚)2

4
∗ 0,25𝑚 = 4,94 ∗ 10−5 𝑚3 

 

𝑤𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 ∗ 𝑔 

 

𝑤𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 = 7850 𝑘𝑔/𝑚3  ∗ 4,94 ∗ 10−5 ∗ 9,81 𝑚/𝑠2 = 3,81 𝑁 
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3.2.23. Selección de pernos 

De acuerdo con la siguiente tabla se muestra los pernos disponibles según la 

normalización SAE. 

Tabla 23: Grado de pernos normalizados.[62] 

 

Debido a la configuración del equipo, los pernos frontales que sostienen la tapa 

delantera del dosificador deben resistir la fuerza de empuje y succión del pistón 

neumático, por tanto, podemos decir que los pernos están sometidos a esfuerzos 

cortantes como se aprecia en la figura. 

 

 
Figura 56: Diagrama de fuerza aplicada. 

3.2.24. Área de los pernos 

Para el análisis del área de los pernos primero debemos calcular el esfuerzo cortante 

admisible, esto se obtiene con las siguientes ecuaciones. 
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                                                            𝜏 =
𝐹

𝐴
≤ 𝜏                                        Ecuación 69 

 

                                                            𝜏 =
𝑆𝑆𝑦

𝐹𝑆
                                                      Ecuación 70 

 

                                                    𝑆𝑆𝑦 = 0,0577𝑆𝑦                                          Ecuación 71 

Donde: 

τ: Esfuerzo cortante admisible. 

SSy: Resistencia a la fluencia cortante. 

Sy: Resistencia a la fluencia del acero. 

FS: Factor de seguridad. 

A: Área de corte. 

F: Fuerza aplicada horizontalmente. 

 

Como se ha venido haciendo a lo largo del análisis se empleará la fuerza más grande 

obtenida en los cálculos previos (F=294N =29,98 Kg). De acuerdo la siguiente tabla 

podemos apreciar las características mecánicas para los diferentes grados de pernos 

disponibles. 

 

Tabla 24: Propiedades mecánicas de pernos normalizados.[64] 

 

De acuerdo a la normativa SAE J429 [65], detalla todos los aspectos mecánicos y 

químicos de los materiales normados para ser empleados para la fabricación de pernos, 

en la tabla 25 se muestra los grados más usados comercialmente. 

Empleando la ecuación 69 y el perno más común en el mercado que es de grado 8 con 

Sy= 130.000 psi = 91,43 kg/mm2 tenemos lo siguiente: 

𝑆𝑆𝑦 = 0,577(91,43 𝑘𝑔/𝑚𝑚2) = 52,76 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 
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Ya que se trata de elementos sometidos a cargas cortantes fluctuantes, se considera un 

factor de seguridad de 1,5 y se reemplaza en la ecuación 68. 

 

𝜏 =
52,76 𝑘𝑔/𝑚𝑚2

1,5
= 35,2 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

 

Se procede a despejar el área de la ecuación 67 y tenemos lo siguiente: 

 

                                                               𝐴 =
𝐹

𝜏
                                               Ecuación 72 

 

𝐴 =
29,98 𝑘𝑔

35,2 𝑘𝑔/𝑚𝑚2
= 0,85 𝑚𝑚2 

Determinamos el área de cada perno sumiendo que se van a emplear dos pernos en la 

parte frontal. 

                                                         𝐴𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 =
𝐴

2
                                           Ecuación 73 

 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 =
0,85 𝑚𝑚2

2
= 0,42 𝑚𝑚2 

Este valor representa el área mínima del perno para soportar la carga aplicada. El área 

más próxima al valor que se obtuvo del cálculo anterior es de 0,460 mm2, 

matemáticamente este valor pertenece a un perno con 0,76 mm de diámetro, pero 

comercialmente estos pernos se encuentran disponibles en medidas comprendidas de 

3/16” a 1 ½ “. 

 

3.2.25. Factor de seguridad de los pernos 

Se despeja la ecuación 70 y en ella se reemplaza la ecuación 71, de este modo tenemos 

la siguiente ecuación: 

𝜏 =
𝑆𝑆𝑦

𝐹𝑆
 

 

𝐹𝑆 =
𝑆𝑆𝑦

𝜏
 

 

𝜏 =
𝐹

𝐴
=

29,98 𝑘𝑔

0,85 𝑚𝑚2
= 35,27 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

 

𝐹𝑆 =
52,76 𝑘𝑔/𝑚𝑚2

35,27 𝑘𝑔/𝑚𝑚2
= 1,49  
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El área empleada para la verificación no existe comercialmente, la medida más 

próxima es para un perno de 3/16” con un área de 17,81 mm2, por lo tanto, se calcula 

el factor de seguridad con esta medida comercial. 

 

𝜏 =
𝐹

𝐴
=

29,98 𝑘𝑔

17,81 𝑚𝑚2
= 1,68 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

 

𝐹𝑆 =
52,76 𝑘𝑔/𝑚𝑚2

1,68 𝑘𝑔/𝑚𝑚2
= 31,34  

 

3.2.26. Selección de horquillas y cabeza de rotula 

Para unir los componentes que conforman al dosificador y al pistón neumático se 

necesita de una unión articulada, esta unión está conformada por una horquilla y una 

cabeza de rotula seleccionadas de la siguiente figura en función del diámetro del eje 

del pistón neumático y del vástago del equipo. 

 

Figura 57: Cabezas de rotula SGS.[66] 

Para el vástago del equipo se ha seleccionado una cabeza de rotula con roscado M8 

que se ajusta a las dimensiones del diámetro previamente seleccionadas, en el anexo 

se detalla las características del elemento seleccionado. 

Para la horquilla nos dirigimos nuevamente al catálogo para seleccionar la adecuada 

para el vástago del pistón neumático, en la siguiente figura tenemos las horquillas 

adecuadas para el modelo de vástago. 
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Figura 58: Horquillas SG.[66] 

 

Para el vástago del pistón se selecciona una horquilla de roscado M10. 

 

3.3.Análisis en software de diseño 

  

3.3.1. Circuito neumático 

El circuito neumático debe cumplir con la tarea de accionar el pistón con un solo pulso 

de accionamiento y automáticamente regresarlo a su posición, completando el ciclo y 

esperar a que se accione nuevamente para volver a cumplir el ciclo, adicionalmente 

debe contar con un botón de paro de emergencia con enclavamiento manual para 

detener el sistema en caso de ser requerido. 

Con estas premisas se ha diseñado el siguiente circuito en el software de diseño de 

FESTO.[47] 

El circuito presentado en la figura 59 cumple con la premisa de accionarse con el pedal 

y automáticamente el cilindro sale y regresa una vez que topa con el final de carrera 

para culminar con el ciclo a la espera de ser accionado nuevamente, del mismo modo 

la válvula de emergencia con botón de enclavamiento detiene el ciclo y se reanuda 

manualmente al retirar el enclavamiento de la válvula. 
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Figura 59: Circuito neumático. 

3.3.2. Ensamblaje en software CAD 

Con los datos obtenidos en los cálculos se dibujó cada elemento en el software de 

diseño, una vez obtenido los elementos que conforman la dosificadora y habiendo 

descargado los modelos 3D de los elementos que son fabricados, como los sellos 

hidráulicos y el cilindro neumático, tenemos la configuración del equipo de la 

siguiente manera. 

 

Figura 60: Ensamble de los elementos del dosificador. 

En la tabla 25 se detalla los elementos del ensamblaje.   
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Tabla 25: Elementos de ensamblaje. 

No Elemento Figura 

1 Boquilla 

 

2 Tolva 

 

3 Cámara de dosificado 
 

4 Pistón neumático 

 

5 Pistón y vástago 
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3.4.Análisis por elemento finito 

 

3.4.1. Tolva 

La tolva se realizó en el software CAD, el modelo en tres dimensiones se importó al 

software especializado para análisis por elemento finito, se emplearon las presiones 

calculadas anteriormente para determinar los esfuerzos equivalentes con ayuda del 

software arrojando los resultados que se pueden apreciar en la figura 61. 

 

En el análisis realizado el esfuerzo máximo en Pa es de 3,2854x107, con este valor 

podemos calcular el factor de seguridad de la tolva con la ecuación 30. 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =
205 ∗ 106 𝑃𝑎

3,2854 ∗ 107 𝑃𝑎
= 6,24 

 

 

Figura 61: Resultados del estudio por elementos finitos de la tolva. 

 

3.4.2. Vástago 

Al igual que a la tolva, se le realizo al vástago un análisis sometiéndolo a la fuerza de 

empuje del pistón para determinar los esfuerzos, para el análisis se le trato como una 

columna con uno de sus extremos fijos y del otro la aplicación de la fuerza, ya que el 

vástago se encuentra en posición horizontal la gravedad actúa de forma perpendicular 

al vástago (figura 62). 
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Figura 62: Resultado del estudio por elemento finito del vástago. 

Reemplazando los datos calculamos el factor de seguridad del vástago sometido a la 

fuerza del pistón con el esfuerzo de Von Mises obtenido en la simulación. 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =
205 ∗ 106 𝑃𝑎

3,93 ∗ 107 𝑃𝑎
= 5,21 

 

3.4.3. Cámara de dosificado 

El análisis realizado a la cámara se lo hizo en conjunto con sus dos bases de apoyo, la 

frontal que va soldada al cilindro que conforma la cámara y la posterior que sostiene 

el peso de la cámara para que no esté en voladizo. El primer análisis se hizo de la 

cámara y la tapa frontal sometidas a las fuerzas del pistón para el caso de la tapa frontal 

y en el cilindro se tomó la presión interna previamente calculada. (figura 63). 

 

Figura 63: Resultado del estudio por elemento finito de la cámara de dosificado. 
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Reemplazando datos se calcula el factor de seguridad del conjunto. 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =
205 ∗ 106 𝑃𝑎

1,233 ∗ 109 𝑃𝑎
= 0,16 

 

Debido a que el factor de seguridad es extremadamente pequeño se procede a rediseñar 

la tapa frontal del dosificador. 

 

Rediseño de la tapa frontal y base posterior  

Para la tapa frontal se procedió aumentando la dimensión del rectángulo y agregando 

cartelas a los costados para brindar mayor soporte también se agregó una base posterior 

para mantener el cilindro y la cámara alineados, con el modelo rediseñado se volvió a 

realizar el estudio por elemento finito (figura 64). 

 

Figura 64: Resultados del estudio por elemento finito de la base frontal rediseñada. 

Con el esfuerzo equivalente obtenido con la nueva configuración se procede a calcular 

el factor de seguridad con la ecuación. 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =
205 ∗ 106 𝑃𝑎

1,88 ∗ 108 𝑃𝑎
= 1,101 

 

3.4.4. Velocidad y presión del sistema 

Como estudio final, se realizó la simulación de la velocidad y la presión dentro del 

sistema que conforma la cámara de dosificado, pasando por la válvula de retención y 

llegando a la boquilla de dosificado como se puede observar en la figura 65 los 

resultados obtenidos. 
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Figura 65: Velocidades dentro del sistema. 

Tal como se puede apreciar en la figura, las velocidades obtenidas no difieren mucho 

de las velocidades calculadas en la tabla 16, por lo que el dimensionamiento es 

correcto. Del mismo modo se realizó la simulación de las presiones internas del 

sistema con la finalidad de descartar que en los cambios de sección bruscos existan 

concentradores de esfuerzos (figura 66). 

 

Figura 66: Presión dentro del sistema por contorno. 

En la imagen se puede apreciar que las presiones mayores se encuentran en el cilindro 

y a medida que se acerca al cambio de sección la presión casi no sufre cambios, en la 

válvula de retención se tiene un ligero aumento de sección donde la presión vuelve a 

crecer, y al finalizar el tramo la presión baja de golpe.  

En la siguiente figura se aprecia la presión en forma vectorial dentro del sistema. 
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Figura 67: Presión vectorial dentro del sistema. 

Como se aprecia dentro del sistema, en los cambios de sección no se concentra las 

presiones de manera exagerada. 

3.5.Análisis ergonómico  

La ergonomía es la disciplina que toma en consideración factores físicos, cognitivos, 

sociales organizacionales y ambientales, pero en un enfoque holístico, en el que cada 

factor no es analizado individualmente sino en conjunto en su interacción con los 

demás.[67] 

Para este proyecto el análisis que se realizo es para determinar la altura adecuada del 

equipo, la tarea de dosificado se la realizara sentado, la maquina estará montada sobre 

una mesa móvil, de modo que el equipo debe estar a una altura que no provoque que 

los brazos se encuentren en una postura forzada y también que tengan la facilidad de 

poder accionar el pedal del equipo, todas esas consideraciones se deben tomar en 

cuenta al momento de realizar el análisis, además de también seleccionar la silla 

adecuada para desempeñar la tarea sin riesgo de que el usuario desarrolle malestares 

en la región lumbar al estar sentado ejecutando la labor de accionamiento del equipo. 

Para la construcción de la mesa se tomara en cuenta la norma técnica ecuatoriana NTE 

INEN 1641 [68], del mismo modo para la selección de la silla se empleara la normativa 

NTE INEN 1647 [69]. Para los cálculos del diseño de la mesa y la selección de la silla 

se debe tener en cuenta la reducción de estatura de los usuarios debido al 

envejecimiento. 

La tendencia a bajar de estatura ocurre en todas las razas y en ambos sexos. La pérdida 

de estatura se relaciona con los cambios que se dan en el enviciamiento de los huesos, 
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los músculos y las articulaciones. Las personas suelen perder alrededor de media 

pulgada (1,27 cm) cada 10 años pasados los 40 años. Esta perdida se acelera cuando 

se pasa de los 70 años. Una persona puede llegar a perder en total hasta 3 pulgadas 

(7,5 cm) de su estatura a medida que envejece.[70]  

 

3.5.1. Mediciones tomadas en campo 

Para las medidas corporales tomadas en consideración para el diseño se empleó como 

guía la norma NTE INEN-7250-1[71], se definió los parámetros que serán útiles para 

el diseño, como al altura sentado, y la distancia de accionamiento para el pedal del 

equipo tomada desde el eje de la rodilla hasta el talón del pie extendido para el 

accionamiento. 

En el anexo 8 tenemos los valores tomados de 50 adultos mayores, dentro de las 

asociaciones visitadas tenemos un mayor número de mujeres de la tercera edad que de 

hombres, de la muestra tomada 38 miembros son mujeres y 12 son hombres (figura 

68). 

 

 

Figura 68: Porcentaje de adultos mayores por género en la asociación visitada. 

3.5.2. Diseño de la mesa de trabajo 

De acuerdo con la norma NTE INEN-1641 las primeras dimensiones a tenerse en 

cuenta son el espacio para las piernas, la profundidad mínima del espacio para las 

piernas y la altura a la superficie de trabajo, adicional a estos datos también se debe 

tener en cuenta la distancia para el pedal del equipo. 
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Para el pedal se toma como referencia las máquinas de coser, que tienen un pedal para 

el accionamiento del motor, de acuerdo con la siguiente investigación [72] la 

profundidad óptima para el pedal es de entre 22 – 24 cm desde el borde la mesa. 

En la siguiente figura tenemos las dimensiones que deben tomarse en cuenta para la 

mesa de trabajo donde se va a montar el equipo. 

 

Figura 69: Espacio para las piernas y altura de mesas de trabajo o escritorios con 

bordes. [68]  

Las dimensiones están tabuladas para diferentes criterios conforme la normativa para 

la fabricación de la mesa en la siguiente tabla. 
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Tabla 26: Dimensiones de mesas y escritorios en milímetros. [68] 

 

 

Para la mesa se empleará las dimensiones del ancho para las piernas, la altura y la 

profundidad, ya que la tarea se desarrollará sentado no es necesario tomar en 

consideración los valores de pie para el diseño. 

3.5.3. Mesa de trabajo ensamblada 

Con los datos usados de la tabla 26 se dibujaron los elementos estructurales de la mesa 

de trabajo, donde va montado el equipo junto con los elementos de accionamiento 

neumático, para la altura se restaron 12 cm debido a que la mesa va montada sobre 

ruedas para facilitar su desplazamiento, con estas consideraciones tenemos la mesa de 

trabajo de la siguiente manera. 
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Figura 70: Mesa de trabajo. 

Tomando en cuenta las medidas ergonómicas tomados en la asociación y las medidas 

que recomienda la normativa la superficie de trabajo tiene 85cm X 100cm de superficie 

una altura de 67cm a estos van sumado la altura de las ruedas de modo que no supere 

la medida de 74 cm establecida por la normativa, la estructura es de tubo cuadrado en 

acero ASTM A36 con medidas de 20x20x1,2mm. 

Una vez que ya tenemos la mesa podemos instalar los elementos del circuito neumático 

en conjunto con el equipo, de manera que podamos tener una idea de cómo se vería el 

modelo real antes de construirlo, en la figura 71 podemos observar cómo queda el 

equipo una vez montado sobre la mesa. 

Una vez montado el equipo se posiciono el pedal de accionamiento a una distancia 

adecuada de modo que el accionamiento se haga a un ángulo de entre 90º-110º 

tomando como centro el eje de la rodilla, de este modo no existe posiciones incomodas 

para el usuario ni se realizara sobreesfuerzos para el accionamiento, también se colocó 

el botón de paro de emergencia al costado derecho para que sea visible para los 

usuarios en caso de requerirse detener el proceso de dosificado, también cuanta con el 

final de carrera colocado detrás del cilindro de dosificado de modo que al llegar la 

horquilla que una el vástago con el cilindro neumático esta toque el final de carrera y 

el proceso vuelva a iniciar automáticamente. 

 

3.6.Construcción 

Una vez finalizado el cálculo, dimensionamiento y dibujo de planos de cada elemento 

que conforman al dosificador, se procede a la construcción de este, de acuerdo con los 
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sistemas que lo conforman tenemos la parte estructural que comprende los elementos 

metálicos y la parte neumática que comprende a las válvulas y actuadores neumáticos. 

Elementos estructurales: 

• Selección y adquisición del material. 

• Preparación del material para realizar los respectivos cortes. 

• Plegamos las piezas que lo requieran. 

• Las piezas que requieren un proceso de suelda se realiza con el proceso de 

soldadura TIG. 

• Los elementos que no se pueden soldar se unen con remaches o pernos. 

Elementos neumáticos: 

• Selección y adquisición de válvulas y actuadores. 

• Disposición de los elementos del circuito neumático conforme al circuito 

realizado en el software. 

• Verificación de la funcionalidad de las válvulas. 

• Montaje del actuador y prueba de funcionamiento. 

• Calibración de la presión de aire de admisión.  

Una vez tenemos los planos aprobados siguiendo el diagrama de la figura 27 

procedemos a desglosar los subprocesos dentro de la construcción de la maquina 

dosificadora. Estos se subdividieron en elementos estructurales y elementos 

neumáticos. 

 

Figura 71: Montaje del equipo en la mesa de trabajo. 
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3.6.1. Elementos estructurales 

Consta de todos los elementos móviles y estáticos que conforman a la máquina, aquí 

se detalla en los diagramas cada proceso realizado para la construcción de estos 

elementos. 

 

 

Figura 72: Verificación de la materia prima. 
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Figura 73: Proceso de corte de piezas. 
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Figura 74:Proceso de construcción de la tolva. 
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Figura 75:Proceso de fabricación de la boquilla. 
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Figura 76: Construcción de la mesa de trabajo 
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Figura 77: Fabricación del pistón. 
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Figura 78: Fabricación del vástago. 
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Figura 79: Construcción de la cara de dosificado. 
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3.6.2. Elementos neumáticos 

En este apartado se detallan las válvulas y los diferentes elementos que conforman el 

circuito neumático de control, así como el montaje de estos. 
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Figura 80: Elementos del circuito neumático. 
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Figura 81: Montaje del circuito neumático. 
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Figura 82: Montaje general del dosificador. 
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3.7.Pruebas de funcionamiento 

Una vez culminado el montaje de la maquina ahora se procede a realizar las pruebas 

de funcionamiento, iniciando con una prueba de llenado para determinar en qué 

porcentaje la medida entregada por el dosificador varía entre muestra y muestra. 

 

3.7.1. Ensayo de repetitividad  

Como se mencionó anteriormente este ensayo consta de tomar la medida inyectada y 

también el tiempo que tarda en inyectar la medida, en este caso el dosificador nos 

entrega 50ml, ya que la probeta graduada no nos ofrece una precisión adecuada 

emplearemos el peso de las muestras para determinar el error. 

Ya que conocemos la densidad del fluido podemos obtener el peso de 250ml que es la 

medida que se quiere llenar. 

 

                                                  𝑤𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 𝜌 ∗ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛                         Ecuación 74 
 

𝑤𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 0,98 𝑔/𝑚𝑙 ∗  250𝑚𝑙 
 

𝑤𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 245𝑔 

 

Nuestra muestra debe tener 245g, a partir de este dato podemos obtener un error por 

cada muestra. 

Procedemos colocando el fluido en la tolva para el ensayo como se indica en la figura 

83. 

 

Figura 83: Llenado de la tolva con el jabón. 
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Para el correcto funcionamiento del equipo se recomienda colocar la presión en la 

unidad de mantenimiento entre 3 y 6 bares para un correcto funcionamiento de los 

pistones de accionamiento, para este caso se calibro la presión en 4 bares. 

 

Figura 84: Presión de trabajo. 

Para la medición se empleó una probeta graduada con capacidad máxima de 500ml, 

en este caso la medida a tomar en cuenta es de 250ml. 

 

Figura 85: Probeta de medición. 
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Para la dosificación se debe presionar una sola vez el pedal neumático, de modo que 

así pueda dar inicio el ciclo de inyección y absorción del equipo. 

 

Figura 86: Accionamiento del dosificador. 

En la siguiente tabla tenemos los pesos, los tiempos tomados y el error en cada muestra 

correspondiente al ensayo. 

Debemos tomar en cuenta que el dosificador entrega 50ml en cada accionamiento por 

lo que el tiempo total será la suma de todos los accionamientos para obtener el volumen 

requerido. 

Tabla 27: Datos obtenidos del ensayo. 

Muestra Tiempo (s) Peso (g) 

Error 

porcentual 

(%) 

1 16,17 249 1,6 

2 18,31 250 2,0 

3 17,51 251 2,4 

4 16,75 251 2,4 

5 16,4 250 2,0 

6 17,35 248 1,2 

7 19,18 248 1,2 

8 16,5 251 2,4 

9 17,12 250 2,0 

10 19,73 249 1,6 

PROMEDIO 17,502 249,7 1,9 
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La tabla 27 nos muestra el promedio en peso de las 10 muestras tomadas así también 

el tiempo que tardo en completar el volumen requerido, cabe recalcar que el tiempo 

vario ampliamente debido a que el tiempo entre accionamientos está sujeta a la 

preferencia del usuario, otro factor a tomar en cuenta también es la presión de trabajo. 

Para el cálculo del error se empleó la siguiente ecuación que corresponde al error 

porcentual: 

 

                                   𝑒 = |
(𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜)

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 
| ∗ 100                          Ecuación 75 

 

De este modo tenemos un error promedio del 1,9% muy cercano al error del 2% que 

presentan este tipo de dosificadores como se mostró anteriormente en la tabla 10. 

 

3.8.Propuesta de mejoramiento 

Para este proyecto se empelaron netamente equipos y dispositivos accionados con aire 

comprimido, de modo que el equipo es totalmente analógico y por ende la precisión 

de este depende de varios factores mecánicos, con esta premisa se tomaron en cuenta 

algunos aspectos fundamentales para un futuro mejoramiento del diseño. 

Para mejorar el dosificador de jabón con accionamiento neumático y mecánico, aquí 

hay algunas propuestas que podrían considerarse: 

Automatización: Una posible mejora sería incorporar un sistema de automatización 

para el dosificador. Esto podría lograrse utilizando sensores o interruptores que 

detecten la presencia de manos o algún tipo de activador, lo cual permitiría que el jabón 

se dispensara automáticamente sin necesidad de accionamiento manual. 

Dosificación ajustable: Considera la posibilidad de incorporar un mecanismo que 

permita ajustar la cantidad de jabón que se dispensa en cada uso. Esto brindaría 

flexibilidad a los usuarios, ya que algunos podrían preferir una dosificación más 

pequeña o grande según sus necesidades. 

Sistema de recarga: Puedes mejorar el dosificador diseñando un sistema de recarga 

más conveniente. Por ejemplo, se podría implementar un sistema de cartuchos o 

recipientes reemplazables que contengan el jabón, facilitando la recarga sin tener que 

desmontar todo el dosificador. 

 

 

 



123 
 

3.9.Parámetros de funcionamiento 

Para un correcto funcionamiento la presión de aire en el equipo debe estar entre 4 y 6 

bares, si por alguna razón baja la presión de aire solo basta con volver a ajustar la 

presión desde la unidad de mantenimiento del siguiente modo: 

• Identifique el regulador de presión color azul ubicada en medio de los filtros de la 

unidad de mantenimiento (figura 87). 

 

Figura 87: Regulador de presión. 

• Una vez identificado el regulador tire de este hacia abajo hasta que vea un pequeño 

agujero (figura 88). 

 

Figura 88: Agujero de escape de aire. 

• Una vez realizados los pasos anteriores, gire el regulador en sentido horario o 

antihorario dependiendo si desea aumentar o bajar la presión, verifique la presión 

con el manómetro. 
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• Cuando llegue a la presión deseada gire el regulador en el sentido contrario al que 

se estaba girando anteriormente hasta que deje de salir aire, cuando deje de salir 

aire vuelva a presionar hacia arriba el regulador para asegurarlo (figura 89). 

 

Figura 89: Aseguramiento del regulador de presión. 

 

3.10. Mantenimiento 

El mantenimiento del equipo es sencillo y no toma mucho tiempo, las piezas críticas a 

tomar en cuenta son el pistón y su sello, ya que estos son los que pasan más tiempo en 

contacto con el fluido y constantemente se someten a esfuerzos por fricción.  

En caso de que se presenten fugas en la parte posterior del cilindro se debe reemplazar 

el sello de la siguiente manera. 

 

• Retire el perno guía de la articulación que une el pistón neumático con el vástago 

del pistón. 
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Figura 90: Unión de vástago y pistón. 

• Una vez retirado el perno empuje hacia adelante el vástago para desacoplarlo del 

pistón, cuando lo haga jale el pistón y sáquelo del cilindro. 

 

Figura 91: Vástago y pistón retirados del cilindro. 

• Cuando se retire el pistón ya se puede tener acceso al O-ring y reemplazarlo, para 

retirarlo solo se debe meter un desarmador pequeño debajo del sello y estirarlo 

para que salga y a continuación poner el reemplazo. 
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Figura 92: Pistón y vástago desacoplado. 

 

 

Figura 93: O-ring retirado de la ranura. 

La medida del O-ring para el reemplazo se muestra a continuación. 

 

Figura 94: Medida para el O-ring. 

De acuerdo con varios fabricantes de este tipo de sellos en NBR aconsejan que deben 

cambiarse cada 4 años al estar sujetos a fuerzas dinámicas constantes. 
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3.11.  Tiempo de llenado 

Como se mostró en la tabla 27, los tiempos de llenado varían de acuerdo con el 

operario, sin embargo, para el cálculo inicial nos planteamos un tiempo de 4 segundos 

para el llenado de 50ml por lo que podemos decir que nos tomaría en teoría 20 

segundos llenar 250ml. Ya que en promedio tenemos 17,5 segundos tenemos un ahorro 

de 2,5 segundo del tiempo de llenado. Traduciendo a número de botellas por cada 

tanda en la que se llena la tolva de 5 litros de producto tenemos lo siguiente. 

 

Tabla 28: Número teórico de botellas por minuto. 

Tiempo (s)   Capacidad Volumen para llenar Numero de botellas por minuto 

17,5 5000ml 250ml 6 

 

Teóricamente tenemos un valor de 6 botellas en cada minuto, pero ya que tenemos un 

error del 2,2% en promedio el valor real sería el siguiente. 

 

Tabla 29: Número real de botellas por minuto. 

Tiempo (s)  Capacidad Volumen para llenar 

Volumen real 

promedio 

Botellas 

por minuto 

17,5 5000ml 250ml 256ml 5,7 

 

Como se puede apreciar la diferencia no es muy grande respecto al número de botellas 

teórico con el real, como ya se mencionó el tiempo puede variar en función del 

operario. En total tenemos un desperdicio de 76,8 ml esto sumado a los 77ml 

constantes dentro del sistema son 153,8 ml de desperdicio. 

 

3.12.  Análisis de costos 

3.12.1. Costos directos 

En este apartado se detallan los costos directos que tuvieron que ver con la 

construcción del equipo (Válvulas, materiales, teflón, mangueras, electrodos, pernos, 

conexiones neumáticas), en la tabla 30 se detalla cada uno de ellos junto con su precio 

unitario, cantidad y características. 
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Tabla 30: Costos directos de fabricación. 

Cantidad Nombre Características 

Costo 

unitario Subtotal 

1 

Plancha de acero 

inoxidable  

AISI 304 

1220x2440 110 110 

1 
Tubo 7/8" de acero  

inoxidable AISI 304 
ø 7/8" 2,3 2,3 

2 
Tubo cuadrado de acero  

ASTM A36 
20x20x1,2 19,20 38,39 

1 
Rollo cinta de teflón  

Cinta tipo 

industrial 
1,5 1,5 

10 metros Manguera tubing  6mm de diámetro 1 10 

2 Silenciadores  Para 1/8" 1,5 3 

11 Conexiones neumáticas 1/8" a 6mm 1 11 

1 Válvula 5/2 
Válvula con  

enclavamiento 

manual 

15 15 

1 
Válvula 5/2 con pilotaje  

neumático 

Presión máxima  

de 0,15 - 0,8 Mpa 
15,79 15,79 

1 
Llave de bola de acero  

inoxidable AISI 304 
Para 1/2" 6,75 6,75 

3 

Neplos de acero 

inoxidable  

AISI 304 

Para 1/2" x 1" 1,25 3,75 

1 
Válvula de retención de  

acero inoxidable AISI 304 

Antirretorno con  

resorte  
11,12 11,12 

1 
Boquilla de acero  

inoxidable AISI 304 
Salida de 1/4" 25 25 

4 
Válvulas de 

estrangulamiento  
1/8" a 6mm 2,5 10 

1 Unidad de mantenimiento 
Regulación de  

presión desde 0 a 

10 bar 

31,49 31,49 

1 Compresor de aire  

110v de 

alimentación 

25lt de capacidad  

2HP 

8 bares 

190 190 

1 
Pistón de acero inoxidable  

AISI 304 

ø 7/8" 

12" carrera 

12 bar presión 

máxima 

60,07 60,07 
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1 Pistón de aluminio 

ø 7/8" 

4" carrera 

12 bar presión 

máxima 

25 25 

2 Conexiones para pistón 
7/8" de acero  

ASTM A36 
40 80 

60 cm Eje de teflón ø 1 1/2" 4,85 4,85 

50cm 

Eje de acero inoxidable  

AISI 304 
ø5/16" 6,88 3,44 

1 Fin de carrera neumático 
Presión máxima  

0,1-0,8MPa 
11,59 11,59 

1 

Válvula 3/2 de 

accionamiento  

por pedal 

Presión máxima  

1MPa 
16,98 16,98 

4 
Conexiones "T" 

neumáticas  
ø6mm 0,75 3 

1 O-ring  ø17,12mm 0,25 0,25 

1 
Acido para acero 

inoxidable 
Decapante para 

acero inoxidable 
11 11 

16 Pernos cabeza hexagonal  M8 0,2 3,2 

17 Pernos cabeza hexagonal  M6 0,15 2,55 

16 Tuercas M8 de presión 0,5 8 

3 

Tuercas de presión de 

acero  

AISI 304 

M6 de presión 0,8 2,4 

19 Rodelas planas M8 0,2 3,8 

4 Broca 3/16" De cobalto 2,6 10,4 

2 Broca 1/4" De cobalto 3,9 7,8 

4 Ruedas plásticas  3"  25 25 

TOTAL 764,42 

 
 

3.12.2. Costos indirectos 

Estos se refieren a todos los costos adicionales a los materiales, estos contemplan la 

manipulación, transporte, transformación de materia prima, maquinado, mano de obra 

y maquinaria, todo esto se detalla en la tabla 31. 

3.12.3. Costo total 

En el costo total sumamos los costos obtenidos anteriormente y de esta suma 

agregamos un 10% del valor total para los imprevistos que se tenga durante el proceso 

de adquisición o construcción de la máquina, en la tabla 32 se muestran estos valores. 
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Tabla 31: Costos indirectos. 

Proceso Horas Valor/Hora Subtotal 

Corte laser  

CNC 
0,3 

110,00 33,00 

Soldadura 6,3 
3,96 24,95 

Doblado 0,02 
250,00 5,00 

Pintura 3 
6,66 19,98 

TOTAL 82,93 

 

 

Tabla 32: Costos totales. 

Costos Valor 

Costos directos 764,42 

Costos indirectos 82,93 

10% imprevistos 84,74 

TOTAL 932,09 
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CAPITULO IV 

4. Conclusiones y recomendaciones 

Diseño y construcción de un dosificador para envasar jabón líquido en botellas de 250 

ml en la asociación de personas de la tercera edad San Antonio de Quisapincha de la 

provincia de Tungurahua, ayudara a los adultos mayores a agilizar el proceso de 

llenado del jabón. 

4.1.Conclusiones  

➢ Para el diseño en la sección de cálculos de velocidad y presión, la propiedad 

principal para tener en cuenta es la densidad del líquido a dosificar, para este 

caso los jabones tienen un amplio régimen de densidades por lo que se trabaja 

con un valor critico de 932kg/m3. 

➢ Se determino un rango de presión de aire óptimo para la funcionalidad del 

dosificador, este siendo de 4 a 6 bares, con presiones menores a esta los 

actuadores no funcionan correctamente dando como resultado un mal 

funcionamiento de la máquina. 

➢ Para la construcción se empleó materiales nacionales exceptuando los 

actuadores y válvulas que son importadas, tenemos un total de inversión de 

932,09 dólares americanos, comparando con el precio de equipos similares que 

rondan los 3500 dólares, tenemos un ahorro de 2567,91 dólares. 

➢ Con los parámetros determinados durante las pruebas tanto de presión, 

velocidad y tiempo de llenado tenemos un error porcentual promedio del 1,9% 

el cual está muy próximo al error del 2% que es común en máquinas 

semejantes. 

 

4.2.Recomendaciones 

➢ No emplear sellos hidráulicos polipack para el sellado del pistón, generan una 

fuerza de fricción demasiado elevada que impide que el pistón se desplace con 

facilidad a través del cilindro. 

➢ En referente a la viscosidad de trabajo no debe ser menor a la del agua, ya que 

durante un ensayo inicial con este líquido se filtraba por la parte posterior del 
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pistón, debido a que se emplea un O-ring este sella más eficazmente con líquidos 

de viscosidad superior a la del agua. 

➢ Varios elementos no se encuentran disponibles a nivel nacional como las horquillas 

y las cabezas de rotula para la unión del pistón y el vástago, sin embargo, pueden 

ser reemplazas y adaptadas empleando elementos similares que se encuentran en 

piezas y elementos de la industria automotriz. 

➢ Se debe tener muy en cuenta las pérdidas que se quedan dentro del sistema de 

envasado a la hora de diseñar la cámara de dosificado, para este caso la distancia 

que debe tener el tubo teóricamente se sobredimensiono con 1cm para asegurar 

que el volumen obtenido sea el requerido. 

➢ Es necesario lavar con abundante agua el equipo una vez terminado su uso, debido 

a las propiedades del jabón este puede resecar el sello O-ring del pistón causando 

fugas e inconvenientes durante la dosificación. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Volúmenes de figuras geométricas 

Fuente: Cálculos Maquinas de Taller 
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Anexo 2. Propiedades de planchas de acero inoxidable 

Fuente: PROACERO S.C.C. 
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Anexo 3. Propiedades de tubo redondo de acero inoxidable 

Fuente: PROACERO S.C.C.  
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Anexo 4. Propiedades de varillas de acero inoxidable 

Fuente: PROACERO S.C.C.  
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Anexo 5. Propiedades de tubo cuadrado 

Fuente: Catalogo de DIPAC 

 

 

 

 

 



144 
 

Anexo 6. Visita y toma de datos de los adultos de la tercera edad en la asociación 

Fuente: Autor 
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Anexo 7. Medición de la viscosidad del jabón empleado en los ensayos de 

repetitividad 

Fuente: Autor. 
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Anexo 8. Datos obtenidos en la visita a la asociación 

Fuente: Autor. 

 

Izquierdo Derecho

1 F 1,51 1,18 0,33 0,34 0,1

2 F 1,57 1,18 0,33 0,34 0,11

3 M 1,68 1,24 0,37 0,36 0,12

4 F 1,4 1,1 0,27 0,27 0,1

5 F 1,46 1,17 0,3 0,29 0,1

6 F 1,47 1,25 0,28 0,3 0,11

7 F 1,42 1,21 0,3 0,29 0,1

8 F 1,58 1,14 0,32 0,33 0,11

9 M 1,57 1,28 0,34 0,33 0,1

10 M 1,58 1,28 0,35 0,36 0,11

11 F 1,56 1,23 0,3 0,31 0,11

12 M 1,52 1,19 0,33 0,32 0,09

13 M 1,47 1,18 0,3 0,31 0,1

14 M 1,68 1,26 0,36 0,37 0,09

15 F 1,58 1,18 0,31 0,32 0,07

16 F 1,4 1,11 0,29 0,29 0,1

17 M 1,5 1,14 0,32 0,32 0,1

18 F 1,52 1,14 0,31 0,31 0,07

19 F 1,39 1,08 0,31 0,31 0,1

20 F 1,51 1,15 0,33 0,32 0,1

21 M 1,64 1,24 0,36 0,36 0,07

22 F 1,48 1,1 0,3 0,31 0,07

23 F 1,51 1,14 0,31 0,3 0,07

24 F 1,47 1,15 0,3 0,29 0,08

25 M 1,6 1,21 0,34 0,33 0,1

26 F 1,5 1,14 0,3 0,31 0,07

27 F 1,53 1,13 0,31 0,31 0,09

28 F 1,48 1,09 0,29 0,28 0,07

29 F 1,5 1,13 0,3 0,29 0,07

30 F 1,52 1,14 0,31 0,3 0,08

31 F 1,47 1,12 0,28 0,27 0,07

32 M 1,66 1,26 0,36 0,35 0,1

33 F 1,5 1,13 0,29 0,29 0,07

34 F 1,45 1,11 0,3 0,3 0,09

35 F 1,49 1,13 0,3 0,3 0,07

36 F 1,48 1,14 0,31 0,3 0,09

37 F 1,54 1,21 0,3 0,31 0,1

38 F 1,42 1,11 0,28 0,28 0,07

39 F 1,4 1,13 0,29 0,28 0,06

40 F 1,29 1,12 0,26 0,27 0,05

41 F 1,46 1,11 0,29 0,28 0,09

42 F 1,46 1,12 0,29 0,29 0,06

43 M 1,7 1,24 0,36 0,35 0,11

44 F 1,38 1,12 0,27 0,27 0,06

45 F 1,48 1,14 0,28 0,28 0,07

46 F 1,43 1,12 0,29 0,29 0,07

47 F 1,45 1,15 0,27 0,28 0,06

48 M 1,57 1,18 0,35 0,34 0,1

49 F 1,42 1,14 0,28 0,28 0,08

50 F 1,38 1,1 0,25 0,26 0,07

1,598 1,225 0,345 0,342 0,099

1,470 1,141 0,296 0,296 0,082

1,393 1,1 0,27 0,27 0,06

1,495 1,14 0,3 0,3 0,09

1,675 1,26 0,36 0,36 0,11

1,385 1,1 0,27 0,27 0,06

1,495 1,14 0,3 0,3 0,09

1,671 1,26 0,36 0,36 0,11

Percentil Masculino 95

Percentil Femenino 5

Percentil Femenino 50

Percentil Femenino 95

Percentil Masculino 5

Percentil Masculino 50

Prom. Masculino

Prom. Femenino

Brazo
Altura sentadoAlturaGeneroNo

Distancia pedal
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Anexo 9. Planos de construcción 

 



3

5847

1

9

6

2

10

11

12

N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA MATERIAL ORIGEN CANTIDAD

1 Mesa AISI 304/ASTM A36 FABRICADO 1
2 Dosificadora AISI 304 FABRICADO 1
3 Ruedas Varios ADQUIRIDO 4
4 Pedal ALUMINIO ADQUIRIDO 1

5 Boton de 
emergencia VARIOS ADQUIRIDO 1

6 Fin de carrera ALUMINIO ADQUIRIDO 1

7 Base para pedal ASTM A36 FABRICADO 1

8 Pernos cabeza 
hexagonal 1/4'' ASTM A36 ADQUIRIDO 3

9 Pernos cabeza 
Allen 1/4'' ASTM A36 ADQUIRIDO 9

10 Piston de llave ALUMINIO ADQUIRIDO 1
11 Cabeza de rotula ASTM A36 ADQUIRIDO 1

12
Base de piston 
accionador de 
llave

AISI 304 FABRICADO 1

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:5

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 1 DE 23

 24547.35 gr VARIOS

Maquina dosificadora

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5

A

B

C

D

E

Amores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar



14

11

12

15131042317

5

16

8

9

N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA MATERIAL ORIGEN CANTIDAD

1 Tapa frontal 
dosificador AISI 304 FABRICADO 1

2 Cilindro de dosificado AISI 304 FABRICADO 1

3 Cartelas de tapa 
frontal AISI 304 FABRICADO 2

4 Base de cilindro AISI 304 FABRICADO 1

5 Union roscada del 
cilindro AISI 304 ADQUIRIDO 1

6 Union de cilindro y 
tolva AISI 304 ADQUIRIDO 1

7 Boquilla de dosificado VARIOS 1

8 Union roscada de la 
tolva AISI 304 1

9 Tolva AISI 304 1

10 Piston y vastago VARIOS 1

11 Cilindro PARKER VARIOS 1

12 Base de piston PARKER AISI 304 1

13 Horquilla ACERO 
GALVANIZADO 1

14 Base posterior de 
piston PARKER AISI 304 1

15 Argolla de horquilla ACERO 
GALVANIZADO 1

16 Valvula de bola 
media pulgada AISI 304 1

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:5

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 2 DE 23

VARIOS 1370.19gr

Dosificadora de jabon

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

2

Amores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar



 2
31

,4
 

Pulido
5

0,6 267,3 TIG

 267,3 

 R VERDADERO280,5 

 R VERDADERO13,2 

 
28

0,
2 

 
12

,7
 

1

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1 mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:5

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 3 DE 23

 73.78 gr
ACERO AISI 304

TolvaAmores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar



 1
13

,5
 

 
10

,0
0 

 10,00  10,00 

 40,00 

3x 4,8 POR TODO

 1
5,

00
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6 

 20,00 

 9
0,

00
 

 25,00 

 1,00 

1 A

A

HACIA ARRIBA  90°  R 0.74 

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 4 DE 23

ACERO AISI 30435.25 gr

Tapa frontalAmores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar



A
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0,

00
 

 
12,7 

 25,4  22,2 

DETALLE A
ESCALA 1 : 1

Pulido
51.2

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

0.5 mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 5 DE 23

147.37 gr
ACERO AISI 304

Cilindro de dosificadoAmores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar
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5,
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,00
 

 35,00 
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0.01 B

B
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 12,00  35,00 

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 6 DE 23

15.04 gr ACERO AISI 304

Base de cilindro
Amores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar



 25,00  R1,00 

 1,00 

 1
,0

0 

 15,1° 

Pulido
5

 9
0,

00
 

 1,00 

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 7 DE 23

9.45 gr ACERO AISI 304

Cartelas de tapa frontalAmores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar



 14,80 

Pulido
5

C  

Fresado
0.5

 28,00 

 3
,5
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4  34,00 
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0,
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0 
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INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 8 DE 23

61 gr ACERO AISI 304

Boquilla de dosificado
Amores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar



 3
0,

00
 

 4
,7

5 

 15,4 

 3
,5

0 
 8

,0
0 

 9
,0

0 

B

B

D

 
22,2

0.5 
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Pulido
5

 14,00 

 5
,0

0 

C

SECCIÓN B-B

0.5 N

N

 3,4 

 R0,64 

 4
,7

5 

DETALLE C
ESCALA 4 : 1

 R1,00 

DETALLE D
ESCALA 4 : 1

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

0.5mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

2:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 9 DE 23

23.15 gr
Teflon

Piston

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

2

Amores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar
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0.01 E  250,00 
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00
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E
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5

E

 0
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7  1,27 

DETALLE E
ESCALA 5 : 1

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.
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27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 10 DE 23

49.89 gr ACERO AISI 304

Vastago

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A
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D

E
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Amores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar
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INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 11 DE 23

742 gr ACERO AISI 304

Cilindro PARKER

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

2

Amores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar
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INGENIERIA MECANICA
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NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023
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E

D

C

B

A
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DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 12 DE 23

29.80 gr ACERO AISI 304

Base cilindro PARKERAmores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar
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PESO:
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ESCALA:

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:10

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 13 DE 23

Varios22088.6 gr

Mesa

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4
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A

B

C

D

E
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DETALLE F
ESCALA 1 : 1
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REGISTRO:
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DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:5

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 14 DE 23

587.96 gr ACERO ASTM A36

Marco de mesa

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4
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D
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DETALLE G
ESCALA 1 : 1
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APROBO:
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1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:5

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 15 DE 23

694.22 gr ACERO ASTM A36

Marco de mesa

A
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D

E
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D
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DETALLE H
ESCALA 1 : 1

INGENIERIA MECANICA
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27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023
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MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:5

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 16 DE 23

460.45 gr ACERO ASTM A36

Pata de mesaAmores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar
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ESCALA 1 : 2
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PESO:

REGISTRO:
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E

D

C
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A
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DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:10

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 17 DE 23

7351.92gr ACERO AISI 304

Chapa de mesaAmores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar
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1mm

TOLERANCIA:
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MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:10

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 18 DE 23

2064 gr
ACERO AISI 304

Plancha lateral de mesaAmores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar
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Espesor 1mm

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:10

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 19 DE 23

1754.4 gr ACERO AISI 304

Plancha posterior 
de mesa

Amores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar
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6,35 X3 POR TODO
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INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 20 DE 23

87.42 gr ACERO ASTM A36

Base para pedalAmores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar
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INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

2:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 21 DE 23

4.12 gr ACERO ASTM A36

Cartela de base del
 pedal

Amores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar



 9
5,

00
 

 64,00 

Espesor 1mm

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1mm

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 22 DE 23

27.48 gr ACERO ASTM A36

Base de ruedasAmores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar
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HACIA ARRIBA  90°  R 1 

HACIA ARRIBA  90°  R 1 

INGENIERIA MECANICA
U.T.A.

NOMBRE:

27/07/2023

27/07/2023

27/04/2023

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJO:

REVISO:
APROBO:

FECHA:EDICIÓN:

1

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACION:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCION:

TÍTULO:

N.º DE LAMINA

HOJA 23 DE 23

24,45 gr AISI 304

Base de piston accionadorAmores G.
Ing.Oscar
Ing.Oscar
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