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RESUMEN EJECUTIVO

La Asociacion de Personas de la Tercera Edad de San Antonio de Quisapincha, en la
provincia de Tungurahua, requiere un método de envasado para jabon liquido
artesanal. En colaboracion con la Unidad de Vinculacion de la Universidad Técnica
de Ambato, se planted disefiar y construir una dosificadora semiautomatica de jabén
con presentacion de 250 ml para reducir costos de fabricacion.

El estudio se fundamentd en fuentes bibliogréaficas y estudios de campo, se demostro
la factibilidad de implementar el equipo. Se utilizaron materiales seguros para el
contacto con el jabdn, destacando el acero inoxidable AISI 304 por su durabilidad y
resistencia a la corrosion. Se seleccion6 un método de envasado eficiente y adecuado
a la capacidad productiva de la asociacion para garantizar su viabilidad econdémica, del
mismo modo se emple6 un sistema neumatico para facilitar su uso. Se realizaron
calculos, disefios y procesos de mecanizado, se generaron planos y simulaciones
computacionales. Asimismo, se llevaron a cabo estudios ergonémicos y de tiempo de
produccion para determinar la capacidad de llenado de botellas. La dosificadora
semiautomatica propuesta ofrece una solucion efectiva y segura para el envasado del
jabon liquido artesanal, el uso de un cilindro neumatico de doble efecto permite la
dosificacion precisa de 50 ml por accionamiento. Los materiales utilizados y el disefio
del equipo garantizan su durabilidad y eficiencia a largo plazo.

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

en otros contextos similares de ser requerido.

Palabras clave: Dosificadora, Cilindro neumatico, Doble efecto, Semiautomatico,

Ergonomia.
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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.

XXi



CAPITULO I
1. Antecedentes

1.1. Antecedentes investigativos

De acuerdo con la investigacion realizada por Sani Centeno [1], cuando se trata de
liquidos, las dosificadoras de piston lineal predominan en el mercado para diferentes
ambitos de envasado de productos liquidos, para este caso refrescos destinados para el
consumo humano. Las dosificadoras de este tipo suelen presentarse con mas de dos
boquillas y son ideales para empresas pequefias con niveles de produccion
considerables, de modo que asi se disminuye el tiempo de envasado conforme se
aumentan las boquillas de la dosificadora.

Dado que el jabdn liquido presenta una densidad y viscosidad algo mayor a la del agua
puede presentar cierta dificultad para el envasado, segun la investigacion de Molina
[2] para productos de esta naturaleza se recomiendan dosificadores de piston, sean
manuales, automaticas o semiautomaticas, de modo que se reduzcan los desperdicios
en el ejercicio de envasado del producto, dado que por sus caracteristicas fisicas se
dificulta realizarlo de manera manual, esto genera posibles desperdicios dado lo dificil
que seria manejar el flujo que ingresa a la botella.

Un caso similar de productos de alta viscosidad seria el shampo, de acuerdo con
Andrade y Hernandez [3], al igual que el jabon liquido entra en la categoria de
producto cosmético de aseo personal, ademas de ser tensoactivo, es decir la tension
superficial del producto no se rompe con facilidad como con el agua, su diferencia
principal es que el shampo presenta una densidad muchisimo mayor debido a otros
elementos aditivos en su produccion, 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 opcion ideal debido a su viscosidad elevada.

De acuerdo con la formula estdndar para un producto de esta naturaleza que
encontramos en el Sistema Integrado de Consulta de Clasificacion y Nomenclatura

(SIN) [4] la densidad del producto, en este caso el jabon viene dada por el acido graso



empleado para su produccion, en este caso el acido graso empleado es aceite vegetal
con una densidad en el orden de los 0,900 g/cm?® y viscosidad en el orden 1070 cP.
Segun Guerrero Gonzales [5], la densidad del aceite vegetal varia conforme al origen
y la temperatura a la que se realiza la medicion, por ejemplo para un aceite de oliva a
25°C la densidad esta entre 0,916 - 0,912 g/cm?® y para el aceite de girasol es un poco
mayor estando entre 0,921 - 0,919 g/cm?®, asi mismo sus viscosidades varian en el
orden de 4,67*102 — 7,80*10°2 kg/m*s.

1.1.1. Justificacion

Para el envasado de productos, en la actualidad se emplea los dosificadores, cuya tarea
principal es inyectar una cierta cantidad de producto, sea este liquido 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 jabon liquido debido a su alta viscosidad
y densidad superior al agua, lo hacen un material dificil de dosificar de forma artesanal,
es decir, empleando nada mas que un patron 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]

Segun [6] los dosificadores pueden ser manuales, semi automaticos o automaticos,
estos Ultimos requieren de un controlador electrénico programable para cumplir sus
funciones. Para el ambiente en el que se va a desempefiar 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 fabricacion de jabén liquido realiza la mayor parte
del proceso de manera artesanal, empleando técnicas impartidas por el proyecto de
vinculacion con la sociedad de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos de la
Universidad Técnica de Ambato. Por factores de edad o impedimento de movilidad,
la dosificacion del producto puede llegar a ser dificil, con la implementacion de la
maquina dosificadora se espera evitar que los usuarios llenen los envases empleando
embudos u otros utensilios artesanales que generan un gasto de energia, tiempo y
desperdicio del producto.

Especificamente centrandose en el tipo de producto a envasar, que seria el jabon
liquido, se debe tomar en cuenta sus propiedades fisicas, como la densidad y la
viscosidad, a partir de ello podemos idear el tipo de dosificador apto para el producto.



El disefio preliminar del equipo se hara pensando en las limitaciones fisicas del
operario y las caracteristicas fisicas del jabén, asegurando que no existan desperdicios.
Para el disefio de la maquina se partira por un bosquejo y posteriormente
dimensionamiento de las partes que conforman el equipo, como seria el cilindro, la
tolva y los diametros para los conductos de alimentacion y de inyeccion. También se
disefiaré el sistema neumatico de accionamiento y se seleccionard el piston con la
carrera adecuada para desempefiar la funcion de actuador. Una vez determinado los
parametros para el disefio, los sistemas de accionamiento y los materiales, se realizara
un analisis ergondmico de la maquina 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 analisis 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 comparacion a un llenado manual. El presente trabajo esta destinado al
disefio de una dosificadora para el jabén liquido, el cual serd empleado por adultos de
la tercera edad, por lo que tendré la ventaja de contar con un sistema de accionamiento

neumatico semi automatico de un solo pulso para facilitar el uso del equipo.

1.1.2. Marco tedrico

De acuerdo con [2] el envasado es un método de dosificacion de productos de diferente
naturaleza, sean liquidos, solidos o gases. La finalidad del envasado es introducir los
productos en envases de volumenes especificos para asegurar que su vida Util sea lo
mas prolongada posible, muchos de los procesos de envasado someten a los productos
a cambios de temperatura, procesos de desinfeccidn o en el caso de los alimentos para
consumo humano, son sellados al vacio para evitar la presencia de agentes
contaminantes 0 microorganismos que comprometan la integridad de los productos
alimenticios.

Existen diferentes tipos de envases, asi que se puede intuir que del mismo modo los
sistemas de envasado varian 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 produccion y si requieren de un sellado al vacio, los sistemas

de envasado varian mucho entre el tamafio de la industria, por ejemplo en la figura 1



se aprecia un dosificador semiautomético que se emplea principalmente en industrias

de bajo volumen de produccion.[2]

Figura 1: Dosificadora semiautomatica.[2]

1.1.3. La dosificacion

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 produccion. En la actualidad varias empresas del Ecuador
utilizan este proceso como PRONACA, CERVECERIA NACIONAL, LA
UNIVERSAL, entre otras.

1.1.4. Precision de dosificacion

Este aspecto debe ser tomado en cuenta durante el control de administracion del
liquido. Sin embargo, sin importar que las aplicaciones puedan ser desde la regulacion
de un material sencillo hasta otros mas complejos, como la mezcla de varios
ingredientes en dosis concretas a la vez en los que se involucran varios dosificadores
y lineas de produccion, generalmente la precision se limita a los dosificadores de
manera individual.[8]

Los aspectos con los que se mide la precision de un dosificador son el cumplimiento
de los siguientes estadisticos:

Repetitividad y Linealidad

1.1.4.1. Repetitividad
Este estadistico consiste en la cuantificacion de la proporcion de descarga en un

periodo de tiempo corto, de este modo se mide la variabilidad esperada en la corriente



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 esta representada por una linea recta perfecta, es decir que esa tiene
correspondencia con el punto de estado inicial y la proporcion promedio de
dosificacion actual a lo largo de un periodo de tiempo.[8]

Para una medicion 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 desviacion 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:

e Volumétricos.

e Gravimetricos.

e 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 calibracion del proceso.[8] La
dosificacion volumétrica es muy popular dentro de la industria de alimentos, cosmética
y de produccion que incluye moldes de inyeccion, dentro de este grupo estos son los
métodos mas populares:

e Dosificadores de tornillo.

e Dosificadores de compuerta rotativa.

e Dosificadores de banda rodante.

e Dosificadores de piston.
La seleccion de un método de dosificacion viene en funcion de la naturaleza de la

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



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 sinfin 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 reduccién de velocidad ensamblado

a un motor. Este tipo de equipo puede funcionar de manera continua o intermitente. Es
mas comunmente empleado dentro de la industria de conformado de productos
plasticos, los materiales empleados por su consistencia se imposibilita el uso de
simplemente pistones para empujar el material. Estos son empleados méas 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 construccién simple y robusta, sin
embargo, este tipo de dosificador es menos preciso que el mecanismo de tornillo sinfin.
Para controlar la velocidad de giro se emplea una caja reductora 0 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 cominmente en la industria que maneja granos secos

tales como arroz, maiz, café sin moler, etc.



TOLVA DE ALIMENTACION

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 pardmetros.
e Lavelocidad de la banda.
e Lacantidad 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 constitucion simple no conviene para solidos de caracter
fundible como es el caso del carbdn activo, que puede estancarse en la salida de la

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

. e
C BANDA O TAMZ RODANTE

Figura 4: Dosificador de banda rodante.[8]

1.1.5.5.Dosificadores de pistdn neumatico

Este tipo de dosificadores se emplean principalmente en productos liquidos y
semiliquidos. Consiste en uno o mas cilindros en los cuales ingresa el volumen y
mediante uno o mas pistones el producto es desalojado del cilindro. Este tipo de

dosificador es perfecto para productos liquidos densos o con alta viscosidad como el



jabén liquido, yogurt, grasa, tomates triturados, mermeladas, miel, etc. También se
emplea para liquidos 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 especifico en relacion con el volumen desplazado nos permite saber los cm?
medidos. Un piston simple y dos valvulas sirve perfectamente como actuador para el

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

1 Enfrada

PISTON

ICIL

l Salida

s vwve=e T

Figura 5: Dosificador de piston neumatico.[8]

Para este caso en particular un cilindro neumatico es el encargado de empujar el piston
de dosificacién. La electrovalvula EV se encarga iniciar y detener el avance del
cilindro. Las valvulas del dosificador cuentan con una pequefia bolilla empujada por
un resorte. La funcidn principal de este mecanismo es que al existir presion del liquido
dentro del cilindro la misma se abre por esta presion dejando pasar la cantidad de
liquido desde el cilindro.[8]
La dosificadora de pistén da paso a diferentes tipos de envasadoras que emplean
principalmente esta configuracion para desempefar sus funciones de este modo
tenemos la siguiente clasificacion de las envasadoras que emplean este tipo de
dosificadores.

e Envasadora lineal.

e Envasadora lineal por nivel.

e Envasadora lineal por volumen.

e Envasadora de baja capacidad.

e Envasadora de baja capacidad por nivel.

e 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 produccion
moderadas, son practicas y no hace falta accesorios para realizar cambios en el formato
de presentacién del producto, muchas de estas operan de forma automatica
consiguiendo un proceso confiable y eficiente en términos de tiempo. Se emplean

especialmente en plantas embotelladoras con capacidades de produccién 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 espumay 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 caracteristica 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 distribucién de este tipo de

maquina.[9]

—

Figura 6: Envasadora lineal por nivel.[9]

1.1.8. Envasadora lineal por volumen
En este tipo de envasadora se emplea un piston de carrera controlada, el piston es el
encargado de succionar el producto, luego es dirigido a una precamara, las cuales estan

disefiadas con los volumenes requeridos los cuales son envasados en los recipientes



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, ademas este tipo de envasadora se usan
generalmente en microempresas ya que su nivel de produccién es baja comparada con
empresas de gran tamario; de este modo estas microempresas mejoran Su proceso
productivo empleando equipos sencillos, pero econdémicos; un ejemplo comin 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 pequefia bomba que se ubica en la parte
inferior, la cual es capaz de presurizar las mangueras con liquido para el momento en
el que se abran las valvulas se realice el llenado de los envases de manera répida. Los
envases se colocan debajo de las boquillas, luego estas se abren de manera manual
dejando que el liquido llene los envases, una vez terminado el ciclo de llenado el
operador se encarga de sellar el envase empleando un turbo neumatico el cual realiza
el proceso de tapado del producto, la cantidad de valvulas empleadas esta en funcion
de la cantidad de botellas que se desee envasar por hora.[12]
Los productos idéneos para este tipo de envasadora son:

e Bebidas.

e Salsas y aderezos.

e Agentes de limpieza en fase liquida.

e 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 constitucion esta disefiado para trabajar en pequefias
producciones de liquidos con viscosidades altas, medias 0 bajas que no sean
espumosos. Su principio de funcionamiento se basa en un piston de carrera controlada
dentro de un cilindro que cuenta con el volumen requerido para la inyeccion del

producto, en este caso el piston se encarga de la succion del liquido desde el tanque de
11



almacenamiento, este liquido 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 autdnomo de accionamiento por lo que siempre
debe contar con un operario, ademas el tiempo empleado en la tarea de envasado suele
ser mayor a los demas 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. Neumaética

La neumatica se define como la ciencia que se dedica al estudio y aplicacion del aire
comprimido, este aire es empleado para poner en marcha sistemas mecanicos. En la
actualidad la neumatica se emplea ampliamente dentro de las grandes industrias, se ha
vuelto tan indispensable como la propia electricidad que es fundamental en el dia a dia
dentro de la industria.[14]

La neumatica cuenta con varias ventajas, asi también con algunas desventajas que son:

VENTAJAS
e Componentes de bajo costo.
¢ Disefio facil.
¢ Implementacion sencilla.
e Féacil absorcion y presurizacion del aire.
e No posee propiedades explosivas.
¢ No genera contaminantes una vez liberado al ambiente.
e Cambios instantaneos de direccion.

e Se puede regular su flujo y velocidad al ingresar a los actuadores.[14]
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DESVENTAJAS
e Al ser un gas pueden presentarse fugas.
e Requiere preparacion.
e La presion maxima de trabajo es de 7 bares.
e Se requiere instalaciones especiales para poder recuperar el aire empleado en
un proceso.
e Encircuitos de grandes extensiones hay una alta posibilidad de tener perdidas,

por fugas o en los propios actuadores.[9]

1.1.13. Cilindro neumético

Estos actuadores se caracterizan por convertir la energia del aire comprimido en
energia cinética y en fuerza. Como objetivo principal del cilindro es producir
trabajo a partir de movimiento rectilineo, esto se logra al acoplar un embolo o
vastago de material rigido 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 ecuacién fundamental que relaciona la fuerza,

presion y el area en la que se aplica, de este modo se tiene la ecuacion 1.[15]

F=P=xA Ecuacion 1
Donde:
F: Es la fuerza.
P: Es la presién manomeétrica.
A: El area del embolo o pistén.

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

1.1.14. Cilindro neumético de simple efecto

Como su nombre lo indica, tiene como particularidad fundamental, que uno de sus
movimientos estan 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 piston, o a su vez entre el
piston y la tapa posterior; el trabajo de este pistdn 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 oposicion del resorte, los que supone una desventaja ya que parte de la fuerza
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del pistdn es usada para vencer la oposicién del resorte, como se puede aprecia en la
figura 11.[15]

mbolo
Culata trasera Embo Culata delantera.

Muellg de reposicion

Vastago

Orificio de escape.

Junta anular l

Conexion para

X R Camisa del cilindro
aire comprimido.

Figura 11: Cilindro neumaético simple.[16]

1.1.15. Cilindro neumético de doble efecto

Este tipo de cilindro realiza el trabajo tanto en el avance como en el retroceso del
vastago, gracias a la accion del aire comprimido. La constitucion 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 vastago se realiza de ambos sentidos, en la figura 12 se muestra un

esquema basico del cilindro neumatico de doble efecto.[16]

Culata
trasera

Via delantera Culata
Viatrasera  Junta del émbolo delantera

Junta rascadora

-
/ Casquillo de guia

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

1.1.16. Valvula check o valvula de retencion

Las valvulas check son dispositivos generalmente usados para sistemas hidraulicos
que permiten el flujo de liquidos en una sola direccidn, es decir, previene el flujo en
sentido contrario, aislando completamente la zona anterior de donde ahora estan los
fluidos.[17]
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Las valvulas son sensibles al flujo de liquido y dependen de la corriente o presién del
liquido. EIl disco interior permite el paso, lo que hace que la valvula se abra,
posteriormente, el mismo disco se cierra evitando el paso de liquido, la figura 13

muestra un esquema de constitucion de la valvula.[17]

14

Figura 13: Valvula check.[17]

1.1.17. Manguera Tubing

De acuerdo con [18] las mangueras tubing o simplemente mangueras neumaticas, son
el medio méas popular para transportar aire comprimido dentro de los sistemas
neumaticos, esta manguera es capaz de soportar la presion 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 didmetros.

Se sabe que el caudal esta estrechamente asociado al area por la que pasa un fluido, de

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

Q=V=xA Ecuacion 2
Donde:
Q es el caudal medido en (m®/s)
V es la velocidad medida en (m/s)
A el area transversal medida en (m?)
De modo que se puede relacionar el diametro 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 tendrd un didmetro mayo; del mismo modo escoger el tipo de manguera es
importante, de esto también dependeré el funcionamiento del sistema.[18]
Los materiales mas empleados en la fabricacion de las mangueras tubing son el
poliuretano, nylon, teflon y polietileno; pero debido a sus caracteristicas mecanicas,
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 aspiracion no pueden cambiar eso, ni eliminar en su
totalidad las particulas contenidas en el aire de la atmosfera del lugar donde se sitta el
compresor. La vida util y seguridad del compresor depende en buena parte del
acondicionamiento del aire de aspiracion.[21] El aire comprimido presenta suciedades
como 6xidos, polvo, agua, etc., las particulas liquidas en el aire, son las que causan
deterioro en las instalaciones neumaticas y en sus componentes, lo que provoca
desgaste exagerado y prematuro en las superficies en contacto, ejes, vastagos, juntas,
reduciendo la duracion de estos elementos dentro del compresor.[9] Durante las
conexiones y desconexiones del compresor 0 compresores, se generan oscilaciones en
la presion del aire, lo que impide un funcionamiento estable de la instalacién o de los
actuadores. Para evitar que esto suceda se recomienda emplear las unidades de
mantenimiento neumatico, 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. Simbologia de los elementos neumaticos
En la tabla 1 se aprecia la simbologia empleada para identificar a los elementos
neumaticos, en ella podemos encontrar la simbologia estandarizada y la descripcion

de cada uno de estos elementos.

Tabla 1: Simbologia de elementos neumaticos.[22]

DESCRIPCION

Vilvula de dos wias.
cerrada pesicion normal

Vilvula de dos vias,

Cilindro de efecto simple,
vastago simple, carrera de
tetroceso por fuerza
externa

Cilindro de doble efecto,

abierta posicion normal wvastago simple
T
Valvula de 3 vias, cerrada Cilindro de doble efecto
posicion normal £ vastago simple anti giro
R
I
Vilvula de 3 vias, abierta Cilindro de simple efecto,
posicién normal A F,"\ wastago simple, cafrera
YA por fesorte, cafrera por
T L retroceso por aire
< — r s =
Unidad de iento Cilindro de doble efecto
__{7 | con amortignacion
B ajustable en ambos

Combinacién de filtro,
regulador y lubricador

Presostato nenmatico

extremos. vistago simple

Combinacion de filtro v
regulador

Cilindro de doble efecto.

montaje mufién trasero,
wvastago simple

1.1.20. Materiales en contacto con productos de consumo humano

Estos materiales son aquellos que estaran 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 caracteristica de que sus propiedades no
deben transmitirse a los productos de modo que no sean dafiinos para la salud del
consumidor.[23]

1.1.21. Acero inoxidable

Los aceros inoxidables son una aleacion compuesta de Hierro (Fe), Carbono (C),
Cromo (Cr) y Niquel (Ni). El hierro es uno de los elementos base de todos los aceros
inoxidables. Sin embargo, para que el hierro adquiera la caracteristica de ser
inoxidable, los contenidos de cromo en la aleacion 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 mas hierro que cromo, de tal
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modo que el cromo es un elemento muy importante en la aleacion, tanto en los aceros
inoxidables de la serie 300 como en los de la serie 400, donde las propiedades
anticorrosion son de gran importancia.[24] De acuerdo con la composicion de los
elementos aleantes mencionados anteriormente y de las aplicaciones generales de los
aceros inoxidables tenemos la siguiente tabla:

Tabla 2: Designaciones, composiciones, propiedades mecanicas y aplicaciones de
los aceros inoxidables.[25]

Composicion Propiedades mecdnicas
(% en peso)* Condlciones®
Resistenciaa Limiswe
i 3 | la traccién eldstico | Ductilidad
Niamero N"',""" [psix10° | [psix10® | (% ELen | Aplicaciones
ABL | S 1€l o | % | owm (MPa)] | (MPa)] | 2pulg) | mdscorrientes
Ferritico
| 409 | s40900 foos] 11 10Mn, | Recocido 65(448) 35(240) 25 | Tubos de escape
46 | S44600 ‘020 25 075T Recocido 80(552) S0(345) 20 | Vilvulas (ala
1.5Mn temperatura),
moldes para
l vidrio
Austenitico
| 304 | S30400 (008 19 9 | 20Mn | Recocido 85(586) | 35(240) 5§ Industria
2,0 Mn, alimentana
316L | S31603 IO.OJ 17 12 25 Mo Recocido ﬂXSS?) 35(240) 50 Estructuras
soldadas
Martensitico
410 | S41000 [0,15] 125 10Mn | Recocido | 70(483) 40(275) K Cadones de
QyT rifles
440A | S4a002 (070 17 1,0 Mn, Recocido 140(965) 100(690) px} Cuchilleria,
0,75 Mo QyT 105(724) 60(414) 20 instrumental
260(1790) | 240(1655) 5 quirdrgico
Precipitacion
17-7PH | S17700 (09| 17 | 7 1.0Mn, | Solucién 130¢897) 40(275) 35 Cuchillos,
1.0 Al tratada 215(1480) 195(1345) 9 muclies
| Preciputacida

¢ La composicion se complela com hiesro.
b Q y T significan templado y revenido

Todos los aceros inoxidables mencionados son facilmente soldables empleando los
procesos normales de soldadura, no obstante, difieren en los tratamientos térmicos de
pre-soldadura y post-soldadura. Para los aceros inoxidables austeniticos (serie 300),
con excepcion de los grados de maquinado libre, son muchos mas soldables que los
ferriticos-martensiticos. Esto se debe a que el coeficiente de dilatacion térmica del
acero inoxidable austenitico es aproximadamente un 50% mayor que el acero al
carbono, el inconveniente de estos aceros es que pueden presentar algunos problemas
de deformacion, por tal motivo se debe implementar practicas de soldadura para
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controlar la deformacion, en la tabla 3 se detalla la soldabilidad de estos
materiales.[26]
Tabla 3: Soldabilidad de los aceros inoxidables AlISI.[26]

SOLDABILIDAD
Arco Gas
101 1 2 | Acero inoxidable de uso general que se
trabaja con facilidad. Se fabrica facilmente,
para aplicaciones decorativas o resistentes a
302 1 3 1 la corrosion.
304, Acero inoxidable para servicio general que se
I04LC| 1 3 1 trabaja con facilidad.
308 1 3 ] Se usa cuando se requiere mejor resistencia a
la corrosion que la del acero 18-3.
E 309 1 3 1 Alta resistencia a la formacion de escamas, y
:*é buena resistencia a altas temperaturas.
< 310 1 3 1 Mas cromo y niquel para mayor resistencia a
- la formacion de escamas en alto calor.
316,
3l6lC| 1 2 1 Excelente resistencia a la corrosion quimica.
117 1 2 1 Mayor contenido de aleacion que el 316, para
una mejor resistencia a la corrosion.
Estabilizado al titanio para impedir la
321 1 2 1 precipitacion del carburo.
Estabilizado al columbio para impedir la
347 1 2 1 precipitacién del carburo.
403 2 2 2 Se usa para dlabes de turbina forjados.
Uso  general, bajo precio, tratable
410 2 3 2 térmicamente.
Se ha agregado niquel, para hojas de
414 2 3 2 cuchillo, resortes.
416 4 3 4 De maquinado libre.
420 2 3 2 De mas alto contenido de carbono para
E cuchilleria e instrumentos de cirugia.
E 431 2 2 Propiedades mecanicas altas.
E 440F 5 3 4 Para instrumentos, cuchilleria, valvulas.
= Con mayor contenido de carbono que el
4408 5 3 & 440A.
Con mayor contenido de carbono que el
440A o
440C 5
501 2 3 2 B para alta dureza.
Menor resistencia a la corrosion que los tipos
502 2 3 2 al cromo-niguel.
405 2 3 2 No templable cuando se enfria al aire desde

En la tabla 4 se enlista las caracteristicas mas destacadas de los diferentes aceros

inoxidables que podemos encontrar comercialmente.

19



Tabla 4: Caracteristicas generales de los aceros inoxidables.[27]

Endurecimiento

martensita.

Propiedad Austeniticos Ferriticos Martensiticos
Designacidn Serie 200 Cr, Ni, Mn Serie 400 Serie 400
comercial Serie 300 Cr, Ni Cr Cr.C
Por deformacidn en frio, :
pasando su estructura Mo son tratables tz::lr:'li[nmntﬁ;z:m::
metalogrifica a contener cobre 1000 °C

térmicamente y
endurecen poco por

{austenita). Tiene
buena templabilidad

Magnetismo

endurecidos se vuehen
magnéticos

No =& endurecen por .
. § deformacian.
tratamiento térmico. incluse en el aire.
Mo son magnéticos en estado
recocido. Después de g g

Rosistencia a la
corrosién

Excelente, mejor que la de
los ferriticos y marensiticos a
altas temperaturas. Esta
resistencia es superior a la de
otros tipos de aceros
inoxidables, debido a que el
Mi actda como estabilizante
de la capa protectora de
diido.

Buena en estado de
recocido.

Buena hasta S00%C.

Ventajas

Tienen mayor tenacidad que
loz ferriticos debido a mayor
plasticidad por la estructura
clbica centrada en la cara, v
su ductilidad kos hace mas
idéneos para aplicar
procesos de soldadura.

Resisten [a comoskon
inducida por cloruros,
pitting, comosidn bajo
tensidn (clorure a alta
temperatura), por
acidos orgdnicos, en
medios ciusticos, para
la produccién de la
lrea.
Aumentan sus
propiedades
mecdnicas mediante
aelementos
intersticiales como
Carbono y Nitrdgeno.

Mayor dureza y son

utilizados para
herramientas,
cuchilleria, ate.

Soldabilidad

Excelente

Buena. Soldadura
fragil por problema de
crecimiento de grano
(no e puede dar un
tratamiento térmico de
recristalizacidn).

postcalentamiento de

Buena. Soldadura
fragil, tiende a la
fisuracidn.
MNecesita
precalentamiento
(200-300 °C) v

revenido (600°C-
750°C).

UsoD

Temparatura de

Temperaturas criogénicas y
elevadas hasta
aproximadamente los 925°C
pers con riesgo de

A 400 y 530 °C de
exposicidn se
fragilizan.

sensibilizacién.

Luego de realizado el
temple s necesario
un revenido a 600°C.
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Aplicacién

Industria quimica,
farmacéutica, asrondutica,
naval, alimenticia,
petroguimica y de transporte.

Recipientes y canerias.

Resistencia mecanica
50% mayor que los
aceros al carbono.

Utensilios de industria
quimica (405, 430,
446).
Intercambiadores de
calor, plantas de

Alabes de turbinas
(410, 416).
Herramientas
quirdrgicas, cojinetes,
walvulas (240), equipo
quimico, aplicaciones
aeronduticas.

procesamiento de
petréles o gas natural.

Estructura
metalografica

Austeniticos

Formada por austenita en estado recocido. La adicidn
minima de 8% de Miguel transforma el acemno inoxidable en
austenitico por ser un estabilizador de esta fase del hiemro.

La austenita o hiemro ¥ tieme un sistema de cristalizacidn

ciibico centrado en la cara y existe cuando el material se
halla entre 910 v 1400°C no sufre ransformaciones de fase.”

Farriticos

Hasta los 911° C el Hierro cristaliza en una estructura cibica
centrada en el cuerpo, denominada ferrita o hierro . EI Cr

&5 formador de Ferrita. Debe limitarse el % C hasta 0,1 para
evitar ser marensiticos.

Martensiticos

La marensita es un micro constituyente de los aceros
templados que se forma por enfriamiento rapido desde la
faze austenitica. Se puede obtener martensita enfriando a
temperatura ambiente. Esta estructura sobresaturada de
Carbono en Hiermro &se forma en condiciones de no
equilibric.

Tienen el mayor contenido de C (0,1% hasta 1%) que los
otroe aceros y a medida que incrementa el C tiende a
cambiar su estructura cristalina de BCC a tefragonal centrada
&n el cuerpo.

3i se desea templarlos es necesario un revenido de alivio de
esfuerzos a G00°C, lo que confiere un endurecimiento
adicional.

Conformabilidad

Austeniticos

Excelente
La estructura cristalina FCC tiene un alto grado de plasticidad
y esto implica que la fase austerita transmita su tenacidad,
reduccidn en drea, y excelents resistencia al impacto aun a
bajas temperaturas.

Farriticos

Muy Bueno
Es un material dictil v maleable rezsponsable de la buena

forjabilidad de las aleaciones con bajo contenido en Carbono
y es feromagnético hasta los 770 T (temperatura de Curie a

la que pierde dicha cualidad). La ferrita puede disolver muy
pequefias cantidades de Carbono. Reducciones (85% antes
del recocido de recistalizacidén) durante el laminado en frio es

una variable en el control de la deformabilidad.

Martensiticos

Bajo

Alto contenido de Carbono convierte fraagil a la estructura, la
estructura martensitica después de la cementita es el
constituyente mas duro de los aceros.
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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 aportacion. El gas empleado,
generalmente argon, aisla el punto de suelda de la atmosfera exterior evitando asi su
contaminacion. 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 fabricacion 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 fusion
mas elevado y el punto de ebullicion mas elevado de todos los elementos conocidos,
estas caracteristicas son las que lo hacen idoneo para las puntas no consumibles para
las sueldas T1G.[28]

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

. CORRIENTE

VARILLA DE (V- 7”, GAS INERTE

APORTE r s

b e il ELECTRODO DE
R 2 ' '

BASE g ATMOSFERA PROTECTORA
L L P05 v —
T S T —

BANO DE FUSION

Figura 16: Diagrama de método T1G.[28]

Parametros de la soldadura TIG

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

- Tipo de electrodo: electrodo de tungsteno no consumible.

- Proteccion: gas inerte, helio, argon, argon-helio, argon-hidrogeno.

- Aporte: se emplean varillas que generalmente son de la misma composicion
que el material base.

- Proceso: suele realizarse de manera manual, pero existe también
configuraciones autbnomas y semiautomaticos.

- Aplicacion: se puede aplicar a una amplia gama de metales.[28]
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1.1.23. Equipo de soldadura
Circuito de soldadura. Estd 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 presion.

- Pinza con cable de masa.

- Grupo de enfriamiento por agua.

a‘;‘a o reductor de presién
o bombona

cable de
rmasa

pinza de masaT soplete f

Figura 17: Circuito de soldadura.[29]
Ventajas del proceso
e Se puede emplear para unir la mayoria de los metales.
e Produce un arco estable.
e Esun proceso adaptable, puede ser manual o automatizado para fabricacion en
serie.
e ES un proceso que no genera escoria.
e Puede realizar cordones lisos y regulares.
e Puede o no emplear materiales de aporte.
e Puede usarse en todo tipo de unioén y posicion.
e EIl proceso puede ser utilizado con corriente continua o con corriente
alterna.[29]
En latabla5 se muestras las caracteristicas de la soldadura TIG con las dos alternativas

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

Tipo de corriente Corriente continua Corriente alterna
Polaridad Directa Inversa
Flujo de electrones f—1 (’\C::
e iones \ / \ /
S e E
Aspecto de la /e L\ »'//S:3 9‘\\‘
penetracion I| — | E S ]
l | L _
Accion decapante No Si Sl_‘ Ll?“_.‘_“‘ du'_‘_"u_“_c
el semiciclo positivo.
Bl e Calrires 70% en la pieza 30‘?_0 :.;[1 la picza 50% en la pieza
(aproximadao) 30% en el 70% en <l 50% en ¢l electrodo
P electrodo electrodo -
Penetracién Profunda w Ancha vy menos Media
estrecha profunda
Comportamiento del Ll—_::.;:’lc."\n'tg . Pobre Buena
electrodo ¥ SR Ej. 30 A; 3.2 mm Ej. 225 A:; 3.2 mm
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1.1.24. Densidad del producto a dosificar

La densidad es un término empleado tanto en la fisica como en la quimicay se entiende
como la relacion que existe entre la masa de una sustancia y su volumen. Es una
propiedad intrinseca de la materia, esta no depende de la cantidad de sustancia.[31]
Esta propiedad se expresa habitualmente en kg/m® o g/cm?, varia en mayor o menor
medida todo esto en funcion de la presion 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 cohesion
entre sus particulas, los gases presentan una menor densidad que los liquidos y del
mismo modo los liquidos presentan menor densidad que los sélidos.[31]

La densidad se puede definir de varias formas:

e Densidad absoluta. Es la ecuacion fundamental que relaciona la masa y el

volumen de una sustancia.[31]

Ecuacion 3

m
v

p=
Donde:

p: 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.

e Densidad relativa. Es la relacion entre la densidad de una sustancia y la densidad

de otra sustancia completamente diferente.[31]

P1

Pret = P2

Ecuacion 4
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Donde:
pl es la densidad de la primera sustancia.

p2 es la densidad de la segunda sustancia.

1.1.25. Densidad y viscosidad del jabén liquido

El jabon liquido es un producto de uso doméstico corriente, tiene varias presentaciones
en funcion del uso para el que fue fabricado, principalmente se usa para lavar platos,
fregar suelos, lavar ropa, bafiarse o lavarse las manos. Los médicos suelen emplearlo
para eliminar gérmenes en heridas infectadas.[32]

El jabon liquido es una base con grasa. El jabon empleado para el bafio solo se
diferencia del detergente para lavar la ropa en ciertas propiedades quimicas. 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 liquidos 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 composicion final, para el jabon 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 cuestion tiene como base grasa aceite de cocina por lo que
podemos partir como primera instancia para sus propiedades fisicas la densidad del
propio aceite de cocina, para este caso la densidad del aceite de palma es de 932kg/m?

y su viscosidad en promedio es de 70 mPas.

1.1.26. Caracteristicas del jabdn liquido artesanal

La Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia bajo la direccion de
la Unidad de Vinculacion con la Sociedad han disefiado un método de refinamiento de
jabon a partir del reciclado de aceite vegetal quemado, dando como resultado la
obtencion de jabon sélido y liquido, el aceite debe pasar una serie de pasos y procesos
previos antes de poder ser convertido en jabon para su posterior dosificado.

Primer proceso: En la figura 18 el jabdn liquido se desarrolla a partir de aceite vegetal
quemado, por lo que se parte de la desodorizacion del aceite usado. Este proceso
quimico 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 caracteristicas.[34]
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Figura 18: Proceso de desodorizacion del aceite quemado.[34]

Segundo proceso: Una vez refinado el aceite se procede a la elaboracion del jabén
que se da a partir de una reaccion quimica denominada saponificacion. La
saponificacién involucra una serie de procesos los cuales inician con la disociacion de
las grasas en un medio alcalino, lo que permite la separacion de la glicerina y acidos
grasos. ElI medio alcalino usado suele ser bases fuertes como el hidroxido de sodio
(sosa) o hidroxido de potasio (potasa) (figura 19).[34]

El medio empleado en este caso es el hidroxido de sodio que es un compuesto quimico,
solido blanco cristalino, corrosivo e incoloro, el cual, al interactuar con el agua, para
el caso del hidroxido acta como acido, este se neutraliza y libera energia como calor
y vapores toxicos al ambiente, en la figura 20 se aprecia el proceso de mezcla del

componente.[34]

Figura 20: Mezcla del hidroxido 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 separacion de la glicerina y &cidos grasos, los acidos grasos se agrupan
inmediatamente con las moléculas del medio alcalino, formando sales sodicas o
potasicas dependiendo del tipo de medio empleado, a este nuevo compuesto

comunmente se le conoce como jabon (figura 21).[34]

Figura 21: Obtencion 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 pequefia
cantidad de pasta y mojandola con agua destilada para asi medir con mayor facilidad
empleando una banda de pH, el producto debe estar en un rango de pH de 8a 9, en la
figura 22 se aprecia el procedimiento de medicion de pH.[34]

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

Quinto proceso: Una vez obtenido el pH adecuado se procede a diluir la pasta a bafio
maria a fuego bajo, una vez derretida la pasta se afiade el agua destilada en una relacion
de 1:1,7 (1 masa de jabdn por 1,7 de agua) para el proceso descrito se afiadié 560ml
de agua destilada para 320g de masa. Posteriormente se afiadié 50ml de alcohol

industrial a la mezcla.[34]

27



Sexto proceso: Una vez terminada la mezcla se retira del bafio maria 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 metodologia descrita anteriormente.

Adicionalmente para culminar se adicionan 10g de &cido citrico, 10ml de vitamina E

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

Figura 23: Jabdn liquido embotellado.[34]

En la tabla 6 se muestran las caracteristicas de los jabones liquidos obtenidos durante

el proceso.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo general
Disefio y construccién de una dosificadora de jabdn liquido para adultos de la tercera
edad.
1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar parametros de disefio.
En este objetivo nos basaremos en toda la bibliografia requerida para el disefio del
equipo, como la respectiva revision de normas y métodos para la construccion del
equipo. El analisis del producto y el método de dosificacion mas adecuado en funcién
del producto y el volumen de la produccion.

e Disefio de maquina dosificadora para adultos mayores.
Después de la revision de normas, bibliografia y haber seleccionado el método de

inyeccion adecuado, se comenzara con el analisis ergonémico del equipo, pardmetros
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Optimos para la dosificacion para cumplir con el requerimiento. El disefio de las piezas
para la dosificadora empleando Software de disefio CAD y posteriormente los planos
constitutivos del equipo.

e Construccion de la maquina dosificadora.
Una vez hecho los planos se procede a la construccion del equipo, el maquinado de las
piezas necesarias de modo que se logre cumplir el objetivo, empleando materiales que
cumplan las normas para la ejecucion de la tarea de dosificado, el montaje del sistema
neumatico y su posterior calibracion.

e Pruebas de funcionamiento y propuesta de mejoramiento.
Finalizadas las fases anteriores de la investigacién, definidos los parametros, céalculos,
disefio, construccion y montaje del sistema neumatico y mecanico de la dosificadora;
se debe realizar las pruebas de funcionamiento para establecer los pardmetros de
llenado, tiempo de carga y descarga, verificacion de funcionamiento y posibles

aspectos a tomar en cuenta para el mejoramiento.

Tabla 6: Caracteristicas de los jabones liquidos obtenidos.[34]

TIPO DModelo Descripcién pH Color Olor Evidencia

Sin aditivos Amarillo- 3
M1 adicionales =3 Transparente L%t Lt

M2 Vitamina C 7-8 Marrdn- transparente Romero

Jabén
Liquido
de
tocador

M3 Vitamina E 8-9 Blanco Manzanilla

M4 Carbon 8 Ciis Sin olor
activado
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CAPITULO 1l
2. Metodologia

2.1. Recursos humanos
e Tutor: Ing. Mg. Oscar Analuiza.

e Ejecutor del proyecto: Henry Gabriel Amores Bastidas

2.1.1. Recursos institucionales
e SueldaTIG
e Amoladora
e Taladro
e Entenalla
e Herramientas de mano
e Flexometro 7m
e Calibrador pie de rey
e Pernos
e Plancha de acero inoxidable AISI 304 espesor 3mm
e Esmeril

e Tuercas

2.1.2. Materiales de construccion

A continuacion, en la tabla 6 se muestran los materiales y elementos a ser empleados
en la construccién del equipo, se detallan las caracteristicas mas importantes de cada
uno, ademas de posteriormente mediante el dimensionamiento del equipo verificar
mediante los catalogos del fabricante si los elementos cumplen los requerimientos

solicitados.
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Tabla 7: Materiales a ser empleados.

N° | Elemento Caracteristica técnica
1 | Cilindro Normativa: 1SO 6432 vy
neumatico de | 6431.

doble efecto

Diametro: 10 - 125 mm.
Presion maxima: 10bar.
Material: Acero inoxidable
AISI 304.

D77
Figura 24: Cilindros neumaticos de
doble efecto de acero inoxidable.[35]

2 | Regulador de | Material: Acero Inoxidable,
caudal 1/4" vy | Aluminio o Plastico.
1/8" a M8 Caudal: 0 a 3300 I/min.
Estrangulacion en ambos
sentidos.
Salida paralela.
Figura 25: Valvula de
estrangulamiento de acero
inoxidable.[36]
3 | Valvula Material: Acero inoxidable, Sentito con Antirretorno
antirretorno o | Aluminio, Plastico, Acero

valvula check

galvanizado.
Caudal: 5 a 200 I/min.
Paso en un solo sentido.

Sentido sin Regulacion

NS

[

Figura 26: Diagrama de
funcionamiento de la valvula
antirretorno.[37]
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Valvula de
impulsos
neumaticos
distribuidora de
5/2 vias

Material: Aluminio, Acero
inoxidable.

Posiciones: 2

Presion maxima: 15 bar.
Accionamiento: Neumatico.

Figura 27: Valvula distribuidora de
5/2 vias.[38]

Valvula de 3/2
vias
normalmente
cerrada

Material: Aluminio, Acero
inoxidable, Plastico.
Posiciones: 2

Presion maxima: 15 bar.
Accionamiento: Mecanico,
neumatico, electrénico.

Figura 28: Diferentes tipos de
valvulas 3/2 vias normalmente
cerradas.[39]

Valvula fin de

Material: Aluminio, Acero

carrera 3/2 vias | inoxidable.
normalmente Posiciones: 2.
cerrada de | Presién méxima: 15 bar.
accionamiento | Accionamiento: Mecanico. " ArTaLe
mecanico 0 o=
e é 3
0 P B
Madel $"3R];?P5M
Figura 29: Fin de carrera mecanico
con rodillo de contacto.[40]

Valvula Material: Aluminio, Acero

neumatica  de
accionamiento
mecanico con
enclavamiento
3/2 vias
(Pulsador

Marcha y Paro)

inoxidable.

Posiciones: 2.

Presion maxima: 15 bar.
Accionamiento: Mecanico.

Figura 30: Marcha y Paro
neumatico.[41]
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Unidad de | Material: Aluminio, Acero

mantenimiento | inoxidable, Plastico 1 =
Lubricacion por goteo. I
Presién maxima: 15 bar. 0 E I ]
Filtracion de humedad. \ 3
Figura 31:Unidad de mantenimiento
FESTO.[21]

Ruedas 2" con | Material: Aluminio, Acero
freno inoxidable, Plastico duro.
Rodamiento de lubricacion
sellado.

Carga maxima: 70 kg

Freno de pedal.

Figura 32: Rueda de acero
inoxidable con freno.[42]

2.2. Métodos

Para el presente proyecto se abordara varias fases, en base a investigaciones previas y
recientes realizadas por la Unidad de Vinculacion con la Sociedad de la Universidad
Técnica de Ambato en conjunto con la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, y la
Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia, se ejecutara todos los
pasos requeridos. En la figura 33 nos muestra brevemente el procedimiento global
dentro del marco de ejecucion del presente proyecto.

2.2.1. Modalidad de investigacion

e Bibliografica

Para este proyecto se emplea la modalidad bibliogréafica, ya que se usan diferentes
investigaciones referentes al tema, libros de Ingenieria Mecénica, 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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e Decampo

Al tratarse de un proyecto técnico desarrollado a partir de una investigacion previa
realizada en la Unidad de Vinculacion con la Sociedad para la Asociacidn de Personas
de la Tercera Edad San Antonio de Quisapincha de la provincia de Tungurahua, es
pertinente la recoleccién de informacidn respecto a la produccion de jabon dentro de
asociacion, ademas de la recoleccion de datos necesarios para el posterior estudio
ergonomico para el desarrollo de este proyecto.

e Experimental

El proyecto también posee una metodologia de caracter experimental, dado que una
vez ensamblado el equipo se procederd a la comprobacion de su funcionamiento,
realizando un analisis experimental para obtener los parametros Optimos de

funcionamiento, permitiendo obtener las mejores condiciones de trabajo.

INICIO

Se toma como primera instancia la naturaleza del
DETERMINACION DE PARAMETROS —» fluido a dosificar, el estado fisico, densidad y

viscocidad.

Se analiza las altemativas de dosificado disponibles
ANALISIS DE ALTERNATIVAS —» mediante investigacion bibliografica, de modo que se

seleccione la mas adecuada para la tarea propuesta.

Se realiza el dimencionamiento de los elementos que

DISENO MATEMATICO __» conforman la dosificadora, se selecciona el material
adecuado y se verifica la resistencias a las cargas que
l se someta cada elemento

Obtenidos los resultados del analisis matematico se
procede a analizar los elementos a las diferentes cargas

VERIFICACION EN SOFTWARE CAD —> . ¥ .
tomadas en consideracion y verificar los resultados

l obtenidos.
VERIFICACION Y VALIDACION DE Realizada la verificacion mediante software CAD, se
PLANOS % realiza los planos contructivos del equipo ¥ de cada uno

de los elementos que lo contorman

Con la validacion de los planos, se procede a la
CONSTRUCCION —  contruccion de cada elemento que conforma el equipo
y su posterior montaje

l‘ Una vez montado el equipo, se procede con la

verificacion del funcionamiento empleando el criterio
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO —  de repetitividad para evaluar el porcentaje de diferencia

de volumenes inyectados en cierta cantidad de

l accionamientos en un periodo de tiempo.
Los resultados obtenidos se analizan en tablas para

ANALISIS DE RESULTADOS —» obtener el porcentaje de desviacion del volumen

requerido y en cuantas muestras se presentan

l variaciones.

FIN

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

e Exploratoria

Para el desarrollo de este proyecto se toma en cuenta un enfoque exploratorio, como
se menciond anteriormente la bibliografia 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 volumenes de envasado y la
presentacion de dicho producto; toda la investigacion previa nos da lo necesario para
el correcto desarrollo del trabajo planteado.

e 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 asociacion.

e Explicativa

Se dara explicacion de todos los aspectos fundamentales empleados sobre el
dosificador de jabdn liquido, 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 disefio

Tabla 8: Software de disefio.
No |Software Descripcion

Es un programa usado generalmente pare
la realizacién de bocetos, dibujos, planos,
1 AutoCAD estructuras y piezas que deben cumplir con
ciertos parametros, da la posibilidad de editar
las dimensiones de los bocetos.[43]

SolidWorks es un software CAD de
automatizaciéon de disefio mecanico que
permite a los disefiadores croquizar ideas con
rapidez, experimentar con diferentes
operaciones y cotas, ademas de permitir
producir modelos y dibujos detallados.[44]

2 SolidWorks
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Actualmente el software de simulacion CAE
multifisico y simulacion por elemento finito
FEA lider en el mundo. Permite la resolucién
3 ANSYS del analisis de diferentes elementos en
condiciones diferentes, puede analizarse un
mismo elemento o0 equipo bajo varias
condiciones fisicas 0 una mezcla de ellas.[45]

Es una de las numerosas herramientas con las
que cuenta el software ANSYS, esta potente
herramienta de CFD (dindmica de fluidos
ANSYS- computacional)  permite  analizar el
FLEUNT comportamiento de diferentes tipos de fluidos
bajo diferentes condiciones, a través de
diferentes materiales y varias
condiciones.[46]

Es te software de simulacién esta disefiado
para la realizacion de esquemas para
neumatica, hidraulica e ingenieria
eléctrica.[47]

5 FluidSIM

2.2.4. Analisis 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 caracteristicas mas importantes, al igual que sus ventajas y
desventajas a continuacion.

2.2.5. Envasado manual
En la tabla 9 se detalla las caracteristicas del envasado manual.

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

SISTEMA DE ENVASADO MANUAL
Caracteristicas generales
SISTEMA Manual
MATERIAL N/A
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PRESION DE AIRE N/A

TIPO DE CONTROL | -Pulso del operario.
-Patrones de medicion visual

VELOCIDAD DE

LLENADO 2 - 4 envases/minuto

PRECISION + 5%
VOLUMEN DE

TRABAJO 100 - 500 ml

ALIMENTACION -Tangue de almacenamiento.

-Ocupa poco espacio.

-Se envasan varios volimenes.
-No requiere mantenimiento.
-ldeal para procesos artesanales.
-Poco consumo de energia.
VENTAJAS -Requiere baja inversion.

-Baja precision de llenado.

DESVENTAJAS | Tiempo de llenado elevado.

2.2.6. Sistema de dosificacion volumétrico lineal
En la tabla 10 se saca a detalle las caracteristicas del sistema de dosificado lineal.

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

SISTEMA DE DOSIFICADO VOLUMETRICO LINEAL
Caracteristicas generales

SISTEMA Neumatico
MATERIAL Acero inoxidable 304, 316L
PRESION DE AIRE 0,4 - 0,6 Mpa

-Sistema semiautomatico.
TIPO DE CONTROL |-Finales de carrera.

-Pulsador marcha y paro.

VELOCIDAD DE
LLENADO 2 - 10 envases/minuto
PRECISION + 2%
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VOLUMEN DE
TRABAJO

100 - 5000 ml

ALIMENTACION

-Tangue de almacenamiento.
-Tolva.

-Banda transportadora.
-Bomba.

-Ocupa poco espacio.

-Variedad de volumenes de dosificado.
-Volumen de dosificado ajustable.
-Facil mantenimiento.

-Bajo consumo de energia.

VENTAIJAS -Baja inversion inicial.
-Llenado preciso.
-Se puede dosificar productos de alta
viscosidad.
DESVENTAJAS -Se requiere minimo dos operarios.

2.2.7. Sistema de dosificado rotativo

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

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

SISTEMA DE DOSIFICADO ROTATIVO

Caracteristicas generales

SISTEMA Neumatico
MATERIAL Acero inoxidable 304, 316L
PRESION DE AIRE 0,4 - 0,6 Mpa

TIPO DE CONTROL

-Sistema automatico.

-Uso de sensores de proximidad.
-PLC.

-Pantalla de comando.

VELOCIDAD DE

LLENADO 10 - 20 envases/minuto

PRECISION <1%
VOLUMEN DE

TRABAJO 100 - 5000 ml
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-Contador de unidades.

i -Tolva.
ALIMENTACION -Posicionador de envase.

-Banda transportadora.

-Alta eficiencia.
-Elevada velocidad y precision de

VENTAJAS :
trabajo.
-Solo se requiere de un operario.
-Alto consumo de energia.
-Se requiere de mayor disponibilidad
DESVENTAJAS  |9€ espacio.

-Mantenimiento complejo y costoso.
-Se requiere de una elevada inversion
inicial.

2.2.8. Seleccion del sistema de dosificado adecuado

Para la seleccion del proceso de dosificado que mejor se adapte a las necesidades, a la
naturaleza del producto y a las capacidades fisicas 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 informacién requerida junto con los antecedentes investigativos podemos
iniciar a disefiar el equipo.

2.2.10. Parametros de disefio

Para el dosificador debemos tomar en cuenta los diferentes tipos de esfuerzos a los que
se veran sujetos los elementos que van a conformar las partes principales del equipo,
varios elementos deberan 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 pardmetros principales a tomar en cuenta.
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- Clase de liquido a dosificar
- Numero de botellas a dosificar.
- Abastecimiento de producto en la tolva.

l VARIABLES
DEPENDIENTES

INICIO

Y

L

EVALUACION DE

|

INDEPENDIENTES

¢

- Tiempo de llenado del sistema.

. - Cantidad para dosificar.
. - Tiempo de dosificado para cada botella.

P

ALTERNATIVAS

St NO

PRODUCTO SEMI-
LIQUIDO

OTRA ALTERNATIVA DE

SI DOSIFICADO

ELEVADA
PRODUCCION

DOSIFICADO
ROTATIVO

TIEMPO CORTO DE
EMBOTELLADO

DOSIFICADO
VOLUMETRICO
AUTOMATICO

DOSIFICADO /
VOLUMETRICO Em;ii[io
LINEAL '

FIN

Figura 34: Flujograma de evaluacion de variables.

2.2.11. Tolva

Para asegurar que exista abastecimiento de producto al dosificador, la tolva de
alimentacion serd dimensionada para abastecer con 5 litros de producto. Los esfuerzos
a los que estd sometida la tolva son minimos, pero debe proporcionar la rigidez
suficiente.

De acuerdo con [8] se podria emplear acero comun recubierto de pintura electrostatica
para evitar la corrosion de la tolva, sin embargo, a largo plazo la pintura se deterioraria
por el contacto prolongado con el jabén, lo que provocaria que los trozo de pintura se
mezclen con el jabon liquido, provocando que la impureza se filtre en el producto y

causando problemas al equipo y a los consumidores.
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Parametros de
dizeno

Presion hidrostatica

= TOLVA @ [—

Laluercos en el
cordon de soldadura

CAMARA DDE

\

Y

E=zpesor de pared

_| Espesor de pared del

tubo

Presidn interna

Velocidad del Muido

Perdidas primarias

Perdidas secundarias

™ DOSIFICADO
-~ CIRCUITO
HIDRAULICO
| PISTON Y
VASTAGO
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Figura 35: Pardmetros de disefio.

De igual forma se puede tomar en cuenta el acero galvanizado, el revestimiento de zinc
otorga una proteccion permanente, para la construccion de la tolva se requiere un

proceso de suelda, la unién es un punto vulnerable por tal motivo se debera recubrir

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

Por lo tanto, la conclusion es emplear acero inoxidable AISI 304 por sus caracteristicas

anticorrosivas y buenas propiedades mecanicas.

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

de acuerdo a la ecuacion dada por [49] tenemos lo siguiente:




V =0,2618 h(D?> + D *d + d?) Ecuacién 5
Donde:
V: Volumen del cono.
D: didmetro mayor.
d: Diametro menor.
h: Altura.

a: Angulo de inclinacion.

2.2.12. Presion dentro de la tolva
Ya que los esfuerzos en la tolva son bajos no significa que no se deba realizar los
calculos respectivos para determinar la resistencia del elemento. Para evaluar la

presion en el interior de la tolva se emplea la siguiente ecuacion dada por [19].

p=v+*h Ecuacion 6
Donde:
p: Presion en el fondo del recipiente.
v: Peso especifico.
h: Altura de la tolva
p: Densidad.
g: Gravedad (9,81 m/s?)
Desglosando la ecuacién 8 tenemos:

p=p*xg*h Ecuacion 7

La presion de disefio es la presién obtenida aumentada un 10% de acuerdo con [50].

pa=p+0.1p Ecuacion 8

2.2.13. Esfuerzos en el cordén de soldadura

Dentro del presente trabajo se evaluara el esfuerzo para la junta soldada a pesar de que
los esfuerzos en la tolva son relativamente bajos.

Para las cargas de compresion o tension el esfuerzo normal en la junta soldada se da

por medio de la siguiente ecuacion:

o=— Ecuacién 9



La ecuacion para el esfuerzo promedio de soldadura lo obtenemos de [51], debido a

la carga cortante empleamos la siguiente ecuacion:

T=-= Ecuacién 10

Donde:

o: Esfuerzo normal medio.

T: Esfuerzo cortante medio.

F2: Fuerza de la seccion transversal.
P: Resultante de la fuerza F.

e: Garganta de la soldadura.

Is: Longitud de la soldadura.

2.2.14. Espesor de la pared de la tolva

En el caso de recipientes con forma de cuerpos de revolucion, cuyas paredes sean
delgadas, que no presenten cambios bruscos en la geometria, posean simetria axial y
que actta una presion normal en las paredes, puede utilizarse la teoria 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].

_ PdRm
tcosa
PdRm
Oy — ——
m 2tcosa

O Ecuacién 11

Ecuacién 12

Donde:

o, : Esfuerzo tangencial.

om: Esfuerzo longitudinal.

pq: Presion disefio.

t: Espesor de la pared.

R,,: Radio medio.

a: Angulo de inclinacion.

h: Altura del liquido.

v: Peso especifico.

S: Esfuerzo de disefio de material.

E: Eficiencia de la junta.
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Di: Didmetro interno.
Reemplazando las ecuaciones 6, 7, 8 y 11 tenemos:

h+0,1yh*R -,
g, = = m Ecuacién 13
tcosa
h+0,1yh*R - s
o, = Ecuacion 14
2tcosa
Para el espesor de la tolva se emplea la siguiente ecuacion:
D; -,
=—Lr0 Ecuacion 15
2cosa(SE—0,6p)
Reemplazando las ecuaciones 8 y 6 en la ecuacién 16.
h+0,1yh*D; -,
t = —1—T— Ecuacion 16

- 2cosa(SE-0,6)yh+0,1yh

2.2.15. Camara de dosificado

El producto a dosificar es jabon liquido por lo tanto lo que se busca es que el producto
no se contamine con particulas 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 seleccion del tubo de acero adecuado.

Para el diametro del cilindro se debe tomar en cuenta no solo las medidas comerciales
disponibles, sino también el hecho de que mientras menor sea el diametro interior el
piston debera recorrer una mayor distancia, también se debe tomar en cuenta la
disponibilidad de sellos normalizados para el piston.

Para el cilindro se tomo6 un diametro comercial de 0,022225 m (7/8”) dentro del
catalogo de PROACERO S.C.C. en el anexo se detallan otras caracteristicas, sin
embargo, de momento solo se tomara como estimacion el diametro interior,
posteriormente se calculara el recorrido requerido.

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

dosificado para inyectar el fluido se denomina L, esta longitud no es mas que una

44



longitud estimada ya que se requieren los célculos en las alturas de la tolva hasta la
camara y perdidas secundarias dentro del sistema para tener una longitud de disefio L.

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

V. =LexA Ecuacion 17
vy .
Le = — Ecuacion 18
e

Donde:

Le: Longitud de trabajo.
Vr: Volumen real.

A: Area interna del cilindro.
rc: Radio del cilindro.

Para el caudal de salida que se tomara en cuenta se empleara la siguiente ecuacion:
Q=- Ecuacion 19

Donde:

Q: Cudal en la salida.

V: Volumen a dosificar.
t: Tiempo de descarga.

2.2.16. Presion interna de la camara de dosificado
Para determinar la presion requerida se debe evaluar las perdidas dentro del sistema.
Para ello se requiere de la ecuacion general de la energia dada por [19], se presenta

asi:
2 Pz 1722 T A
hg+—+Z;+—=—=+27Z,+—=—+hl+h, Ecuacion 20
Y g v 29

Donde:

ha: Energia afiadida al sistema.
hr: Energia cedida del sistema.
hl: Perdidas de energia.
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P2: Presion en el punto 2.

v: Peso especifico del liquido.

Z1: Distancia desde el punto 1 al 2.

Z2: Distancia desde el punto de referencia.
V2: Velocidad en el punto 2.

g: Gravedad.

P1: Presion en el punto 1.

p: Densidad del fluido.

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

Para facilitar el célculo se toma Z2 con el origen en la boquilla de salida del
dosificador, por tanto, su valor es cero, del mismo modo la presién P2 en ese punto es
la atmosférica en la salida de la boquilla, ha y hr son cero porque no hay energia
retirada ni afiadida dentro del sistema (figura 36). Con esos valores reescribimos la

ecuacion 20 y nos queda del siguiente modo.

Py 7712 VU,
—+7Z,+—=——+h
)/+ 1+2g 2g+ !

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 sera de acero inoxidable AISI 304 debido a que este almacenara el
volumen que se requiere para la dosificacion, ademés de que estara en contacto
permanente con el pistén de dosificado, por lo que el material es ideal por sus

propiedades mecéanicas y dureza superficial.
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El catalogo del anexo nos muestra los espesores disponibles para el didmetro que se
ha seleccionado previamente, de modo que se procede a evaluar el espesor con la
siguiente ecuacion dada por [54], para poder determinar si se trata de un cilindro de
pared gruesa o delgada. Si la pared tiene un espesor igual 0 menor a un décimo del
radio interno se considera de pared delgada, en este caso se evaluara el tubo con la
pared mas delgada disponible para el didmetro que ya se selecciond.

1 -z
t=—o*T1y Ecuacion 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 seccion 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 seccion.

El valor (v) es la velocidad del fluido en un determinado tramo de tuberia y (k) es el
coeficiente de resistencia. El coeficiente de resistencia depende del area de la tuberia.

Este resultado se compara con los correspondientes graficos para el valor de k.
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= =C Ecuacién 22

Donde:
An: Area menor.
Aw: Area mayor.

C: Valor de la relacion.

2.2.19. Circuito hidraulico
Como se menciond anteriormente el circuito hidraulico 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 tuberias debido a los aumentos o reducciones de didmetro dentro de las
valvulas. La siguiente ecuacion nos ayuda con la obtencion de las perdidas.

2
h =k * Z—g Ecuacion 23

Donde:

k: coeficiente de perdidas menores.
v: velocidad del fluido en el tramo.
g: gravedad (9,81 m/s?).

2.2.21. Perdidas mayores

Estas son las perdidas en el interior del fluido por friccion viscosa o por friccion con
la superficie de la tuberia, 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 nimero de Reynolds.

D .,
Ng = v*n—*p Ecuacion 24

Donde:
v: Es la velocidad en el tramo.

D: El diametro de la tuberia en el tramo.
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p: Es la densidad del jabon liquido.

n: La viscosidad dinédmica.

Para el criterio del nimero de Reynolds se toma en cuenta que si el valor obtenido es
menor a 2000 es un flujo laminar, de ser mayor a este numero se le considera
turbulento.

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

L 2 .,
hy=f*—%— Ecuacion 25
D 2g
64 ..
f==— Ecuacion 26
NR
64 L v? .y
Ry = — % =% — Ecuacion 27
Ng D 2g

2.2.22. Velocidad y presion del fluido
Para determinar la presién y la velocidad del fluido podemos emplear la ecuacién 20,
de tal modo que para obtener la presion del sistema al despejarse obtenemos lo

siguiente:
2 2
P1=p*g*(%—%+hl—zl) Ecuacion 28

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

que al despejarla obtenemos lo siguiente:

Ecuacién 29

2.2.23. Piston y vastago
Para que el fluido pueda llegar hasta el extremo de la boquilla es necesario contar con
un mecanismo que pueda empujar el fluido, este seria un sistema de vastago y pistén

gue estara sometido a cargas fluctuantes de compresion y traccion.
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2.2.24. Dimensiones del piston
Para el piston 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 ecuacion dada por [55], se calcula el esfuerzo maximo de la

siguiente forma.

__ kxpxa?

Omax = —p3 Ecuacion 30

Donde:

a: Radio externo del piston.

h: Espesor del piston.

p: Carga distribuida en la superficie o presion.
k: Coeficiente de placas circulares.

2.2.25. Material del piston

Para la construccion del cilindro se opté por emplear teflon, debido a su excelente
comportamiento en contacto con quimicos y otras soluciones, también posee un bajo
coeficiente de friccion, lo que lo hace ideal para entrar en contacto con la pared del

tubo de acero.[56]
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El teflon se usa ampliamente para la fabricacion de superficies en contacto con
quimicos, farmacéuticos y alimentos debido a que no desprende residuos y tampoco
se adhieren los productos a este.[56]

Se evalla el esfuerzo permisible del teflon Sy= 25MPa, ya que se tienen cargas

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

S, 25MPa
— =———=125MPa

Operm =

2.2.26. Esfuerzos en el vastago

Este elemento es el que estard sometido a cargas dindamicas de compresion y traccion
en cada ciclo de dosificado, para el andlisis se puede considerar el vastago como una
columna sometida a cargas axiales, como tal lo podemos evaluar a pandeo.

Para cargas axiales de compresién 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 limite de fluencia del material Sy.[57]

2
:f*sy(l“/k)
€4 4 Cn?E

S Ecuacién 31

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

J.B. Johnson es:
1

Sy * (L/k)2

T 4xCxmlxE

F
Seq:Z*

1

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

calcula con la siguiente ecuacion:

L 2xC*T2+E .,
Z = /—” Ecuacion 32
k Sy

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: Area transversal.

L: Longitud de la columna.

k: Radio minimo de giro (Para secciones circulares D/4).
Sy: Limite de fluencia.

F: Carga real.

Fs: Factor de seguridad (2)

M{//é
.

'
Ua extremo fix y ¢l otro Ambos extremnos hibres de Ua extremo fio ¥ €l otro Amboe extremos fijos de
libre de tods restrceidn retar, pero restringidos la- libre de rotar, pero sin modo que ls tangente a
n teralmente illainada co. libertad para eoverse la- la curva eldstica en ce-
Cm ¥ lumna con pivoles o ar- teraimente da extremno ec paralela
tisalada en los extremaa) sl eje original de la <o
C=1 C=2 lumna (= 4

Figura 39: Condiciones en los extremos.[57]

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

P

L= Ecuacion 33
Seq

2.2.27. Resistencia a la fatiga

La fatiga es una de las causas principales de fallas en los elementos metélicos, ya que
el vastago del piston esta trabajando a cargas normales que fluctian a compresion y
traccion cuando este inyecta o absorbe el producto.

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

Shn=05%85, Ecuacion 34

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

siguiente ecuacion:
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S'n=Cp*Cs*CpxCyxSy

Donde:

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

Cm: Factor de material.
Cs: Factor del tipo de esfuerzo.
C:: Factor de confianza.

Cp: Factor de tamafio.
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CAPITULO 111
3. Resultados

Para los resultados traemos a consideracion los métodos mencionados en el capitulo
anterior, de modo que se pueda comprender como y de donde se obtuvieron los

resultados.

3.1.Andlisis de las alternativas y seleccion

Para seleccionar la mejor alternativa para el dosificado se debe tener en cuenta algunos
aspectos de produccion y disponibilidad, de modo que el sistema se desempefie de la
mejor manera sin representar un riesgo de inversion para la asociacion. Dentro de los

pardmetros a tomar en cuenta se han tomado los siguientes:

e Costos de produccion: Se toma en cuenta todas las inversiones necesarias para la
fabricacion del producto, ademas de los gastos energéticos y de mano de obra que
afectan directamente al valor final.[6]

e Costos operacionales: Se toma en cuenta los gastos en base a las operaciones, se
toma en cuenta los gastos energéticos y el nimero de operaciones requeridos.[6]

e Tamafo: Caracteristica dada en base al tamafio del equipo.[6]

e Mantenimiento: Se toma en cuenta la facilidad para dar mantenimiento a los
equipos, el costo que este representa y la instruccién dada al operario para poder
realizarlo.[6]

e Facilidad de uso: Se califica la complejidad y el conocimiento requerido para el
uso del equipo, dado como mejor opcidn la alternativa que requiera una menor
cantidad de preparacion para el uso del equipo.[6]

e Versatilidad: Se refiere a la capacidad del equipo para mantener su funcionalidad
optima con distintos tipos de productos segun la necesidad del usuario.[6]

e Ergonomia: Se califica la comodidad para el usuario al manejar el equipo, los
movimientos que se deban realizar y el esfuerzo fisico que representa las acciones

gue sean necesarias en el puesto de trabajo.[6]
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Se calificara cada aspecto de la siguiente manera:
e Mejor alternativa: 10
e Regular: 5

e Peor alternativa: 1

En la tabla 12 se evaluara cada alternativa en base al tamarfio de la empresa y teniendo

en cuenta que el proceso de fabricacion del jabon aln se encuentra en etapa artesanal.

Tabla 12: Matriz de seleccidn de proceso para jabon.

Caracteristicas Manual Lineal volumétrica Rotativo volumétrico
Costos de produccion 10 10 1
Costo de operacion 10 10 1
Tamafo 10 10 1
Mantenimiento 1 10 1
Facilidad de uso 5 5 1
Versatilidad 1 10 10
Ergonomia 1 5 10
TOTAL 38 60 25

Como se puede observar en la matriz, tomando en cuenta los criterios de produccion
de la asociacion se ha valorado cada proceso de dosificado para el jabon liquido y se
ha seleccionado el mas adecuado acorde al nivel productivo actual de la asociacion, de
modo que el método lineal volumétrico es el mas adecuado para desempefiar la tarea

de dosificado.

3.2.Disefio de la dosificadora

Una vez definido el proceso de dosificado adecuado en el capitulo anterior, se procede
con la concepcion inicial del disefio 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 disefio.

A manera de optimizar recursos y permitir que el producto entregue una mayor
variedad de volimenes a gusto del usuario, el volumen para trabajo sera de 50ml por

cada accionamiento.

3.2.1. Breve descripcion del funcionamiento
A grandes rasgos el equipo esta conformado principalmente de los siguientes

elementos:

55



e Una tolva de alimentacion.

e Una camara de dosificado cilindrica.
e Un piston.

e Una boquilla de dosificado.

e Soporte frontal y posterior para el cilindro.

El equipo esta pensado para que el piston realice un movimiento horizontal simple,
con ayuda de un cilindro neumatico de doble efecto, este realiza la succion del
producto, en este punto las valvulas antirretornos colocadas tanto en el canal de
alimentacion como en la boquilla de dosificado permiten que al realizar la succion solo
de paso al canal de alimentacion (figura 40).

Por otro lado, al realizarse el dosificado, el pistdn empuja el fluido, cuando esto ocurre,
la valvula antirretorno en el canal de alimentacion se bloquea evitando que el flujo
regrese a la tolva y solo salga por la boquilla de dosificado para ser envasado (figura
41).

VALVULAS ‘ PISTON

ANTIRRETORNO

O

L .

CAMARA DE DOSIFICADO

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

PISTON

VALVULAS
ANTIRRETORNO

=

CAMARA DE DOSIFICADO

Figura 41: Diagrama del equipo durante el empuje del producto.
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3.2.2. Parametros de la tolva
Como premisa inicial nos impusimos un volumen de 0.005 m® como volumen interior
para abastecimiento. Las tolvas generalmente poseen forma conica por lo que daremos

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

Figura 42: Dimensiones de la tolva.[8]

El 4ngulo de inclinacion (o) tiene un valor asumido de 30° debido a las pérdidas de
energia por contraccion gradual, se sabe que a mayor angulo sera 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

Lan30° = a D-d
TR T "o
= _2d Ecuacion 36
2tan30°
Se reemplaza la ecuacion 36 en la ecuacion 5, asi tenemos que:
D_d 2 2 -7z
V =0,2618 - (D*+ D xd+d°) Ecuacion 37
2tan30

Despejando el diametro mayor de la ecuacion 37.

_0,2618 D3 0,2618d3

2tan30° 2tan30°
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3|2 %V xtan30° + 0,2618d3
0,2618

Sustituyendo valores tenemos:

= (0,280m = 280mm

3/2(0,005)tan30° + 0,2618(0,0127)3
0,2618

Reemplazando en la ecuacion 36 obtenemos la altura (h).
280-127

S tan30° = 231,48mm = 231,5mm

3.2.3. Presion soportada dentro de la tolva
Empleando los datos obtenidos anteriormente podemos obtener la presién en la tolva,

reemplazando los valores de la altura en la ecuacion 7 tenemos
p =932 %9,81%0,2315 = 2116,58 N/m?

Del mismo modo para obtener la presion de disefio reemplazamos los valores en la

ecuacion 8 y asi obtenemos lo siguiente:
pa =p+01p
pg = 2116,58 + (0,1 * 2116,58) = 2328,238 N /m?
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 calculos

posteriores.

Para el espesor debemos tener en cuenta el esfuerzo de disefio maximo (S) para el
material que se va a emplear en la construccion de la tolva, en este caso el acero
inoxidable AISI 304 de los que conocemos su limite de fluencia (250 MPa) y su limite
a la traccion (515 MPa).[58] Con estos valores podemos obtener sus esfuerzos de

disefio de la siguiente manera:

§=10,9S, Ecuacion 38
S =038, Ecuacion 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 disefio 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 corddn de suelda sin prueba
de radiografia 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 didmetros considerados
seran tomados a esa altura.

Reemplazando en la ecuacion 16.

L (9142,92 N/m?3)(0,116 m) + 0,1(9142,92 N/m?)(0,116 m)(0,1463 m)
~ 2¢0s(30°) (155 * 106 Pa)(0,6) — 0,6(9142,92 N/m"3)(0,116 m) + 0,1(9142,92 N/m?)(0,116 m)

t=6,68%10"°n =~ 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).
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Tabla 13: Juntas y sus respectivas eficiencias.[50]

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIENCIA DE LA JUNTA. E
TIPOS 2 Cuando tl’:a Jurus es! "
NORMA UW-12 Radiogra- i ’
feds total | Examinada No
mente | por zonas (B inada
1 Jonim a tope hednaa por doble
cordon de 3oldodura o por otto
medio con el que scolnengs la miv
ma rabd 60 metal de sokindusa
deposkiaidn whre b supefices in- 1.00 0.85 0.70
terior y oacrior do b picte. d 4
Si sccerploa pleca dorcioa)do, debe
fquliscie &1 OMpULK, do tvnunie &
sokdodura.
2. 27,
Jenia a topr Ge un ©0l0 cordoo|

oon tiza dcrovneldo gaoquoda o) 030 030 0.65
su lazor oMpai de soidor
Fn poou cucunioron

Jema a tope de un solo cardon
tin téa éc rooeldo

l.Jama a tnulepe de doble Rlce s
compkio = = 0.5
|

S -
Jurea x tashipe de en wio Mide |
compldie oce soldusurcs do opon - ! - 050
6

[Jona 2 ciotbipe ce un W st
oxrrgid o vin yoKindozay de tupOn 2 - 045

Espesor Ancho Largo Peso aprox.
mm., mm. mm. Kg.
0.5 1220 2440 11.96
0.6 1220 2440 14.30
0.7 1220 2440 /3000 16,75/20,59
0.9 1220 2440 21.54
1.0 1220 2440 / 3000 23,87/29,33
1.2 1220 2440 28.64
1.5 1220 2440 / 3000 35,18/43,25
2.0 1220 2440 47.86
2.5 1220 2440 58.00
3.0 1220 2440 71.61
4.0 1220 2440 95.68
5.0 1220 2440 119.60
6.0 1220 2440 143,52
8.0 1220 2440 191.36
100 1220 2440 239.20
120 1220 2440 287.04

Figura 44: Planchas de acero inoxidable comerciales.[59]
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El radio medio se obtiene con la ecuacion 40 donde R; es el radio interior y R, el radio

exterior.[19]

_ Ro—R;

R = = Ecuacion 40

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

la consideracion 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 Presion (Pa) |Rm(m) |h(m) ot(Pa) om(Pa)
1 0| 10,2803 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 presion de disefio 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.

_Yh+0,1yh * Ry
- tcosa

Ot

_(9142,92 N/m?)(0,232m) + 0,1(9142,92 N /m?)(0,232m)(0,013)

(0,0006m)(cos(30°))
= 4087476,217 N /m?
_Yh+0,1yh * Ry
Om = 2tcosa

_(9142,92 N/m?)(0,232m) + 0,1(9142,92 N /m*)(0,232m)(0,013)
B 2(0,0006m)(cos(30°))

= 2043738,108 N/m?

3.2.5. Diseio de la soldadura en la tolva
El tipo de junta que se toma en consideracion para la tolva es una junta a tope de
penetracion 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 ecuacion 9 y 10 podemos obtener los esfuerzos en la junta soldada,

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

Figura 46: Seccion de la tolva.[8]

Para un depdsito que contenga un fluido a una presion P estard sometido en su seccion
longitudinal a la fuerza total F1 a la cual se oponen las fuerzas equivalentes P que
acttan en las dos secciones cortadas de la pared. Como se puede aprecias la fuerza Fy

es igual a la presién por el area en la que actla (figura 46).[54]

2P =F, =pg A, Ecuacion 41
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A =—=xh Ecuacion 42

F, =pg *h=x DTM Ecuacion 43

Donde:

F1: Fuerza en la seccion longitudinal.
Ax: Area donde actua la fuerza F1.

pa: Presion de disefio (2328,238 N/m?).
D: Diametro mayor (0,280 m).

d: Didmetro 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 ecuacion 43, tenemos la fuerza en la seccion

longitudinal.
N 0,280 m + 0,0127 m
Fy = 2328,238— 0,232 m *
m 2
F, =79,05N
Reemplazando en la ecuacion 41.
2P =F,
P =3952N

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

P 39,52 N
~el, 0,0006m*0,26731m

= 246405,546 N /12

En la seccidn transversal para obtener la fuerza F» se utiliza la siguiente ecuacion:

F, =P Ecuacion 44

63



F, = 03 * A; Ecuacion 45
Donde:
oma: Esfuerzo longitudinal en el punto 3.
P1: Resultante de la fuerza F.

Dm: Didmetro medio en la tolva.
La fuerza resultante F> que actta en el fondo de la tolva es contrarrestada por la fuerza
opuesta P1 en el punto 3 (véase la figura 43). Entonces el diametro medio Dm es 0,147

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

A;=m*Dpy *t Ecuacion 46

Reemplazando en la ecuacion 26:

Fy, = 0Opg T * Dy, * t Ecuacion 47

N
F, = 149,717W * 1% 0,147 m* 0,0006 m = 0,0414 N

Reemplazando valores en la ecuacién 21.:

R 0,0414 N e 13 N2
T oL T 0.0006mx026731m 2813 N/m

A continuacion, se emplea la ecuacion del esfuerzo de Von Mises (c') para relacionar

el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante.

o' =+Vo? + 312 Ecuacién 48

o' =/(246405,546 N /m?2)2 + 3(258,13 N/m?)2

o' = 246405,9516 N/m?
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Para el factor de seguridad de VVon Mises se emplea el esfuerzo de fluencia del material
de aporte en la soldadura Sy= 205 MPa.
Factor de seguridad = i—y Ecuacion 49

!

205 % 10% N/m?
246405,9516 N/m?

Factor de seguridad = = 831,96

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

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

3.2.6. Peso de la tolva
La tolva esta fabricada en acero inoxidable por lo cual para el calculo se emplea la
ecuacion dada por [19].
w=pxV=xg Ecuacion 50
Donde:
w: Peso.
p: Densidad.
V: Volumen.
g: Gravedad (9,81 m/s?).

El volumen de la tolva se calcula con el volumen de un sélido el cual es la diferencia
entre el volumen mayor y el volumen menor.
Ve=Vy -V, Ecuacion 51
Donde:
Do: Didmetro exterior mayor (0,2806 m)
Di: Diametro interior mayor (0,280 m)
do: Didmetro menor exterior (0,0133 m)
di: Diametro menor interior (0,0127 m)
h: Altura de la tolva (0,232 m)

Se emplea la ecuacion 5:

Vi = 0,2618 * (0,232m)((0,2806 m)? + (0,2806m) * (0,0133m) + (0,0133m)?)
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Vy = 0,0050 m3
V,, = 0,2618 * (0,232)((0,280m)2 + (0,280m) = (0,0127m) + (0,0127)?)
V, = 0,0049 m3

V; = 0,0050 m3® — 0,0049 m3 =1« 10~* m3

La densidad del acero es 7850 kg/m?, se reemplaza en la ecuacion 31 para obtener el
peso de la tolva.
w =7852kg/m3 *(1+x107*) % 9,81 m/s? =7,70 N
La densidad del jabdn liquido es de 932 kg/m3, por lo tanto, el peso si la tolva estuviera
a su maxima capacidad seria.
w; = 932 kg/m? % 0,0049 m* % 9,81 m/s* = 44,80 N

3.2.7. Longitud del cilindro de dosificado

Para este apartado empleamos la ecuacion 18 de modo que al reemplazar los datos
teniendo en cuenta que vamos a tener una capacidad teérica de 50ml tenemos lo
siguiente:

3 50 cm?3
~ o (1,11125 cm)?

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

Le

=1288cm =0,13m

las perdidas.
Para dimensionar la pared del cilindro, la altura del embolo, el vastago; ain se
requieren otros céalculos como la presién y la fuerza que actta dentro del cilindro, lo

que se realizara a continuacion.

3.2.8. Tiempo tedrico de llenado

El tiempo de llenado viene dado por el tiempo que el piston tarda en salir
completamente, empleando las valvulas de estrangulamiento nos hemos impuesto un
tiempo de 4 segundos para la descarga, de modo que la velocidad de salida del liquido

no sea exagerada para que no se derrame.
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3.2.9. Célculo de caudal
Empleando la ecuacién 19 y reemplazando datos tenemos lo siguiente:

_ 0,00005 m3
B 45

=1,25%10"°m3/s

3.2.10. Calculo 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 ecuacién tomando en cuenta que el didmetro de salida es de
0,0038m.

v = % Ecuacion 52
Donde:
v: Es la velocidad del fluido en la salida.

Q: Caudal del fluido.
A: Area de la salida.

1,25+ 107> m3/s

vE (rr . (0,238m)2>

=0,011m/s

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

1,25+ 107> m3/s

(T[ * (0,022225 m)z)
4

v = =0,0322m/s

Se ha tomado en cuenta varios puntos del tramo entre la salida y la camara donde se
presentan cambios de seccion 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

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

Tramo Diametro (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 camara de dosificado hasta la boquilla, de tal modo que se emplea

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

Perdida de energia tramo 1-2
En el primer tramo existe un cambio de seccion brusco, para la relacién se procede a

emplear la ecuacion 37.

_ A, mx(0,0079375m)* _
A, w#*(0.0111125m)%

¢y 0,5

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

0.6

AJlA,

Figura 47: Curva de reduccion 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) segln la tabla 16 es (0,0158 m/s), si lo reemplazamos en le
ecuacion 37 obtenemos lo siguiente:
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(0,0158 m/s)?

hi_p = 0,3
i1-2 209,81 m/s?)

= 0,000003817 m

Perdida de energia 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 union roscada para la

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

e
Coeficientes de pérdida para componentes de tuberia (”' = K zg)
Component K;
a. TUBROS ACODADOS
Regular de 90°, embridado 0.3 V- ™
Regular de 90°, roscado 1.5 T w»
De 90° con gran radio, embridado 0.2 }] *
De 90° con gran radio, roscado 0.7
De 45° con gran radio, embridado 0.2 . —
Regular de 45°, roscado 0.4
9 T,
A
bh. CODOS DE 180° v —e
Codo de 180°, embridado 0.2
Codo de 1807, roscado 1.5
"_//

c. CONEXIONES EN T
Flujo de linea, embridado 0.2
Flujo de linea, roscado 0.9 v

o
Flujo derivado, embridado 1.0
Flujo derivado, roscado 2.0 J|:

L

! —
d. UNION ROSCADA 0.08
€. VALVULAS v 2 ?
De globo, completamente abierta 18
De dngulo, completamente abierta 2
De compuerta, completamente abierta 0,15
De compuerta, 1/4 cerrada 0,26
De compuerta, 1/2 cerrada 21
De compuerta, 3/4 cerrada 17

De retencién a bisagra, flujo hacia adelante 2
De retencion a bisagra, flujo hacia atrds infinito

De bola, completamene abierta 0,05
De bola, 1/3 cerrada 55
De bela, 2/3 cerrada 2,15

Figura 48: Coeficientes k para accesorios.[61]

Con este valor se calcula la perdida en el tramo.

(0,0632 m/s)?
*
2%9,81m/s?

hiy—s = 0,08 = 0,000016286 m

Perdida de energia tramo 3-4
En el tramo 3-4 tenemos una disminucion del diametro, (v=0,3949 m/s) se emplea la

relacion de areas y se obtiene k de la figura 48.

A,  m*(0,003175 m)?
Ay m#(0,00794 m)2

C, = 0,15
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(0,3949 m/s)?
*
2%9,81m/s?

hiz_s = 0,45 = 0,003576 m

Perdida de energia tramo 4-5
En el tramo 4-5 tenemos una expansion debido a que en este tramo se coloca una esfera
cromada que hara de valvula de retencion tipo bola, para ellos se emplea la siguiente
ecuacion dada por [19].

k =150 ft Ecuacion 53

En la ecuacién ft viene a ser el factor de friccion. El didmetro en esa seccion es de 12,7

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

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

Tamafio nominal Factor de Tamane nominal Factor de
de la tuberia (pulg) friccion fr  dela tuberia (pulg) fricion [
14 0.027 35, 4 0.017
34 0.025 5 0.016
1 0.023 6 0.015
' 0.022 8-10 0014
1V 0.021 12-16 0013
2 0.019 18-24 0.012
24, 3 Do18

Ya que se trata de una tuberia de 2" el valor de ft es 0,027 este valor se reemplaza en

la ecuacién 53 y se obtiene el valor de k.
k =150 % 0,027 = 4,05

(0,0987 m/s)?

hia_s = 4,05
la—5 " 2%9,81m/s?

= 0,00201m

Perdida de energia tramo 5-6
En el tramo 5-6 tenemos una reduccion brusca del didametro, debido a un codo
fabricado con unién roscada, v=0,3949 m/s. Se procede a obtener la relacion de areas

y el valor k de la figura 47.
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Ag m=*(0,003175 m)?

C;=—= = 0,25
37 45 m*(0,00635m)?
El valor k obtenido es 0,3 aproximadamente.
0,3949 m/s)?
( /5) = 0,002384 m

his_e = 0,3
5-6 " 25981 m/s?

Perdida de energia tramo 6-7
En este tramo se expande el area por lo que tenemos una relacion de éreas,

posteriormente se obtiene el valor ki de la siguiente figura.

1.0
0.8 *1—‘7.4 0=k, Vi
' e 2
0.6
A’f
0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
AyJA,
Figura 49: Perdidas por expansion stbita.[61]
A¢ 1= (0,003175 m)?
C,=—2= =0,25
A, 1 *(0,00635m)2
(0,0987 m/s)?
hig_, = 0,6 = 0,0002979 m

*
2%9,81m/s?

Perdida de energia tramo 7-8

En este tramo nos encontramos nuevamente con una reduccioén del area de la tuberia,

por lo que se realiza otra relacion de areas y obtenemos k de la figura 47.

Ag _ m(0,001905m)?

C.=— =
>7 A4, m=*(0,00635m)>

= 0,09

De la tabla se obtiene k igual a 0,5.
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(1,0970 m/s)?
*
2%x981m/s?

hl7—8 = 0,5 = 0,03 m

Total, de las perdidas menores (him)

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

him = hji_g Y hp_3+hiz_4 +hyy_s + hys_g + hyg_7 + hl7—8 Ecuacion 54

hym = 0,038 m

3.2.12. Perdidas mayores del sistema
Una vez mas para obtener las perdidas empleamos los puntos de interés de la figura 37
y la ecuacion del numero 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 Velocidad Diametro Reynolds
(m) (m/s) (m)
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
L _ 64+ (0,1611 m) = (0,0322 m/s)? *
IM1=2 7 (9,528) * (0,022225 m) * 2(9,81 m/s2)
Perdidas tramo 2-3

64+ (004m) = (0,0632m/s)° »
IM2-3 = (13,358) * (0,015875 m) * 2(9,81 m/s?)

=23%10"3m

=246 x10"3m
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Perdidas tramo 3-4
. 64 + (0,03 m) * (0,3949 m/s)? * g s 105
= — *
M3-4 = (33 387) + (0,00635 m) * 2(9,81 m/s2) m

Perdidas tramo 4-5

64 = (0,04 m) = (0,0987 m/s)? x ~
hima-s = =6+10"3m
(16,689) * (0,0127 m) = 2(9,81 m/s?)

Perdidas tramo 5-6
64 * (0,0223 m) * (0,3949 m/s)? * .
th5—6 = = 53,5 *107°m
(33,387) * (0,00635 m) * 2(9,81 m/s2)
Perdidas tramo 6-7
L 64 = (0,004 m) * (0,0987 m/s)? * 16.27 « 103
= = *
IM6=7 ™ (16,689) * (0,0127 m) * 2(9,81 m/s?) ’ m

Perdidas tramo 7-8

b 64 = (0,04 m) = (1,097 m/s)? « 405+ 10-3
p—tl — *
IM7-8 (55,648) = (0,00381 m) * 2(9,81 m/s?) ) m

Perdida mayor total (him)

hy = 0,89 m

Con los datos de la perdida mayor y menor podemos obtener las pérdidas totales
sumando ambos valores.
h; = Ry + hyy = 0,03835 + 0,89 = 0,93 m

3.2.13. Presion en el interior del sistema
Con los datos obtenidos podemos calcular la presion con la ecuacion 28.
2 V1

Usg
P1—P*Q*E—Z h— 27,

P, =932 kg/m3 % 9,81 m/s? «

(1,097 ) (00322 n2 + 095m 0,04
s2

2*981 2%9,81

= 560,31 N/m?
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En el caso de que alguno de los elementos pueda fallar se toma en consideracién un
factor de seguridad 1,5.

Afecta al valor de la presion obtenida del siguiente modo:

P =560,31 N/m? 1,5 = 840,47 N /m?

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

el area del cilindro del dosificado.

F =P * A jjindro Ecuacion 55
F =840,47 N/m? * = (0,0111125m)? = 0,32 N

Este resultado representa la fuerza y la presion tedrica requerida para empujar el jabon
a través del sistema hasta la boquilla, por lo tanto, un cilindro de doble efecto solo debe
cumplir el parametro de carrera para que sea empleado para la construccion del

dosificador.

3.2.14. Fuerza de succion

Para la fuerza de succidn se evalla nuevamente la ecuacion de la energia.
v, ?
29

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

2

P, Pg Vg
ha+7+zl+ =7+ZG+Z+hl+hr

jabon liquido a la cAmara.
Se evalua desde el punto 1 dentro del cilindro hasta el punto superior exterior de la
tolva. Se despeja la presion de la ecuacion tomando en cuenta los valores que se

vuelven cero, nos queda del siguiente modo.

2
%1
P1=P*9*<Ze_z_hl>

74



Figura 50: Tramos de la succion.

Ya que se tienen las perdidas menores de los puntos anteriores, se evalla la pérdida
del tramo 2-5.

Q

* D2
()
1,25 * 107> m3/s

v= (T[ +(0,0127 m)z) = 0,098 m/s

v =

4

En el tramo se tiene dos uniones roscadas y una valvula de retencion.
Para la valvula de retencion k=2.

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

(0,098 %)2
hlvalvula =2 m = 9,79 % 107*m
h 0,8 (0'098%)2 3,91 % 10~*
08+ —391%10~%m
lunion ) (9,81 mz)

Las perdidas menores se suman y se obtiene.

hypm = 1,76 x 1073 m
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Para las perdidas mayores se procede a calcular el nimero de Reynolds para la seccién
que se desconoce.
_vxDxp
R= "

N = (0,098 m/s) * (0,0127 m) = (932 kg/m3)

= 16,57
R 0,07 Pa * s 6:5
Se calcula la perdida mayor del tramo.
64 * (0,13 m) * (0,098 m/s)?
( )+ ( /5) =19,35%1073m

h e =
IM2-5 ™ (16,57) * (0,0127 m) * 2(9,81 m/s?)

Con los valores obtenidos se obtiene las pérdidas totales.

h, = 0,02m
Reemplazamos los valores para obtener la presion de succion.
2
(0,098%)
P =932 kg/m® x 9,81m/s? x (0,3773m) — ~—g 72~ — 0,02m = 3449,62 N /m?
2 x 2=
S

Obtenemos la fuerza despejando la ecuacion 45.
F =P * Acitinaro

F = (3449,62 N/m?) = * (0,0111125 m)? = 1,33 N
Ya que la succién se tiene una presion mas elevada que en la evacuacion del fluido se

opto por un facto de seguridad de 2.

F=133N*x2=267N

3.2.15. Seleccion de cilindro neumatico

De acuerdo con el analisis realizado anteriormente el cilindro neumatico debe proveer
una fuerza superior a 2,67 N

Del siguiente catdlogo de PARKER podemos seleccionar el cilindro méas conveniente

para desempefiar la funcion que se requiere.
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Fuerza de los cilindros
Lo fuermas indicacas de s cilndros son edricas y cehen reducirse segon les condiciones e rabain
Denominacion  Didmetro Fuerza tecrica del dlindro Derominacicn Fuerza tednica del cilindo
el ciindro ded clindra aiibar ded ciindro a i bar Muele de retorno
camera & camera carera & camer
mm M M Mmak  Bomin Mmax. N min
Dobie electo:
P1&-SaD 10 47 - E ] 1 ]
P15.50120 2 &Y &0 k) a8 1 9
P1S-S0ED L] 120 103 k) ] 1 L]
— - — k) 34 = 9
P15-50250 ] =4 247 I - S 13 a
k- 34 = L]
P15-5000M Faal 188 158
PIS-SrA - 254 247 &2 51 L 14
5 51 W 14
&5 &1 L2 12
&2 & % 18
Otros datos 5 - 19 i
FPresiin de trabajo max. W bar L b 9 =
Ternperaiura de frabajo M. 480 0 o
min a0 ¢ 102 == 2 B
103 - Fa) L
Modela para alias lemg K.+ 120 *C (@10 - & 18 mm) :1 ::IM " 14
i+ 150 C {320 - & 25 mm) =] 25
108 95 25 12
107 E-] 28 13
Model para bajas iemp .
27 4
a7 o1
) =
n o
a7 18
41 a8
a1 36
41 =3
44 a3
0060 a4 a0
0080 43 30

Figura 51: Cilindros de acero inoxidable PARKER.[35]

Para el dosificador se requiere un cilindro neumatico 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 caracteristicas cumplan con los requerimientos, empleando la

nomenclatura proporcionada por el mismo catélogo.

T T

@ del Tipo de cilindro / Funcién Carrera en mm
cilindro, mm
- M =3 De doble efecto, amortiguacion P €. 0025 = 25 mm
o010 regulable @16 - @25 Para carreras estandar y
012 No para materiales de sellado tipo Fy L| longitudes estandar, con-
016 D ﬂ% De doble efecto, amortiguacion sultar la tabla que sigue.
o930 fija, @10 - @25
025 F % De doble efecto, amortiguacion
regulable, vastago pasante, @16 - @25 Material de las juntas
No para materiales de sellado tipo F y L|
K JE— De doble efecto, amortiguacion fija, s Estandar,
véstago pasante, @10 - @25 -20°Ca+80°C
Embolo magnético
H De doble efecto, amortiguacion
regulable, vastago pasante y hueco F Alta temperatura
@20 - @125, carrera maxima 125 mm e @de10y12mm
No para materiales de sellado tipo F y L| -10°Ca+120°C
. @ de 16,20y 25 mm
P De doble efecto, amortiguacion fija, -10°C a +150°C
= vastago pasante y hueco, @20 - @25, Embolo no magnético
carrera maxima 125 mm.
L Baja temperatura
s De efecto simple, amomggamon fija, wc  _40°C a +60°C
(B muclie para carrera negativa, Embolo no magnético
@10 - @25

Figura 52: Codigo de producto PARKER.[35]

Habiendo seleccionado el cddigo 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 diametro tiene una fuerza nominal a 6 bar de
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presion de 294 Newton (figura 51), por lo cual el factor de seguridad con el que se

trabaja es:
294 N
T 267N
El valor es elevado debido a que el cilindro requiere de fuerzas y presiones pequefias

=110,11

para su funcionamiento.

3.2.16. Célculo de la pared de la cAmara de dosificado

Para el célculo de la camara se empleara la ecuacion 21, para la camara también se ha
tomado en consideracion el acero inoxidable AISI 304 de modo que empleando el
catalogo del anexo 3 se selecciono el grosor adecuado para la cdmara de dosificado.

Se selecciono el tubo con radio de 7/8“y un espesor de 1,2 mm conforme al catalogo.

_ 22,225 mm

= > =11,1125mm

1
> —
t> 10 (11,1125 mm)

t>1,11mm

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 andlisis con el valor de espesor previamente evaluado.

T

Figura 53: Esfuerzos en cilindros de pared gruesa.[54]
De acuerdo con Pytel & Singer, cuando la presion exterior es cero y el radio interior

tiende hacia “a” se obtienen los esfuerzos maximos. Podemos calcular los esfuerzos

tangenciales y radiales empleando las siguientes ecuaciones:
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r =t 1l Ecuacion 56
_ az*Pi b? - s
O =1z 1+t Ecuacion 57

Donde:
a: Radio interno.
b: Radio externo.

Pi: Presién interna.

Ya que se selecciond previamente el piston conocemos que la fuerza que este puede
generar es de 294N por lo tanto la presion generada por el piston en el interior del tubo

al ser accionado es de 757,83 kPa.

(0,0111125 m)? = (757833,6927 %) (0,0117125 m)?
j— ES —_

o = 7(0,0117125 m)? — (0,0111125 m)? (0,0111125 m)2
= —757833,6927 Pa

(0,0111125 m)? * (757833,6927 N /m?) . (0,0117125 m)?
= *
% (0,0117125 m)% — (0,0111125 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 tensidon. El esfuerzo radial al estar negativo se deduce que esta
trabajando a compresion. Como el esfuerzo mayor es el tangencial se toma como el

esfuerzo méaximo, de modo que se emplea para obtener el factor de seguridad.

S, 205MPa

Factor de seguridad = o = 1443 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 podria afectar a los procesos que se emplearan para la

construccién del equipo posteriormente.
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3.2.17. Dimensiones del pistén

Anteriormente se menciond que el material para la construccion del piston seria de
teflon debido a sus excelentes propiedades quimicas y bajo coeficiente de friccion, por
lo tanto, empleando los datos anteriores mencionados en el capitulo 2 y la ecuacion 30
procedemos a calcular las dimensiones del piston.

El caso més adecuado para la evaluacion del piston de acuerdo con la figura 38 seria
el caso 2, de este modo podemos evaluar su relacion de radios asi:

El coeficiente k de placas circulares requiere que se halle la relacion de radios, de
modo que se selecciona un diametro comercial que serd util para él estudia y también
para el vastago que seré posteriormente usado para el piston.

Del catdlogo 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 diametro, esa medida también sera
considerada posteriormente en el anélisis del vastago.

a_22,225mm_28 3
b~ 79375mm =

En la siguiente tabla buscamos el valor de k con la relacion que obtuvimos

previamente.

Tabla 18: Coeficiente k y k1.[55]

alb = 1,25 1,5 ' 2 3 4 5

k klik;klkklk'k]k'mk'kk
|
110 | 0341 126 (0519 |1.48 (0,672 |1,88 0,734 2,17 | 0,724
066 | 0,202 | 1.19 0,491 |2,04 0,902 |3.3¢ |1,220| 430 | 1.300
0,135] 000231 0.410(0,0183|1:04 [0.0938(2/15 |0.293|2.99 | 0,448 | 3.69 | 0.564
0,122| 0.00343 0,336 0,0313]0,74 |0,1250/1.21 | 0,291 145 0417159 | 0492
0,09)| 0,00077 0,273]0,0062 0,71 |0,0329,1.54 |0,110| 2,23 0,179 2,80 | 0,234
[
0115 0,001291 0,220/0,0064 0,405|0,0237 0,703 | 0,062| 0,933 0,092 1,13 10,114
0,592| 0,184 | 0,976|0,414 | 1440 (0,664 1,880 0,824 2,08 |0.830 2,19 0813
0,227| 000510 0.428(0,0249 0,753 |0.0877 1,205 0,209 1,514| 0,203 1.745 0,350
0,194| 0.00504| 0,320(0,0242 0,454 0.0810(0,673 | 0,172/ 1,021 0,217, 1.305 | 0,238

j 0,105 0,00199 0,259/0,0139 0,480/0.0575(0,657 0,130 0,710 0,162 0,730| 0,175

2,34 {0,704
5,10 | t,310

@]
(TR N S g

D O 00~ X

—

Con los datos que se obtuvo el valor de k es 3,34 una vez obtenido los valores
despejamos el espesor del pistdn h de la ecuacion 50.

kxp*a?

h = Ecuacién 58

Op
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5mm

) = (3,34) * (0,75783 N/mm?) = (11,1125 mm)? B
B 12,5 N/mm? B

Este valor obtenido representa el ancho minimo que debe tener el piston para resistir
la presion, sin embargo, el valor real que se empleara sera dado al sumarse los sellos
hidraulicos en el piston.

Otra forma de dimensionar el piston es empleando la siguiente ecuacién y relacionando
el valor k1 que para este caso es 1,220.

h =k, *2a Ecuacion 59
h =(1,220) * 2(11,1125 mm) = 27,12 mm = 30 mm

Ahora podemos sumarle a este valor las dimensiones de los sellos hidraulicos que se
utilizaran en el piston.

Para asegurar que el pistén tenga buena lubricacion con el propio fluido sin dejar que
este no pase a la cdmara posterior se realizaron dos ranuras y adicional la ranura para

el uso de O-ring para el sellado de este.

Figura 54: Dimensiones del piston.

El factor de seguridad se obtiene partiendo de la ecuacion 30 y reemplazando los datos
obtenidos anteriormente.

(2,15) * 757,83 kPa * (0,022223)2
Oy = 0.03)? = 894,07 kPa

_ 25MPa
"~ 894,07 kPa

Fs = 27,96
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3.2.18. Peso del pistdn
Con los valores que ya se tienen calculados, se procede a obtener el volumen del piston
para posteriormente obtener su peso.

m* (0,022225m)?
V= 2

Wyiston = P *Vxg

*0,03m = 1,16 * 107> m3

Wpiston = (2200 kg/m?) * (1,16 » 107> m?) * (9,81 m/s*) = 0,25 N

3.2.19. Peso de la cadmara de dosificado

El volumen tedrico 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 piston de dosificado y también el volumen que se queda dentro del sistema
de succion e inyeccion respectivamente.

Vinyeccion = 8,6842 * 107°m?
Veuccion = 1,846 x 107> m3
Sumando los volimenes en ambos trayectos y transformandolos a mililitros tenemos:

Vsistema = 27,144 ml =~ 27ml

Este valor se suma al volumen de 50ml que se tenia anteriormente y se recalcula la

distancia del cilindro de dosificado.

3 77 cm?3
¢ = T x (22225 cm)?

=496 cm ~ 0,05m

Ahora aumentamos la medida del piston hidraulico que es de 0,03 m tenemos un total
de 0,08m.

L=013m+0,08m =0,21m
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Ahora procedemos a calcular el volumen del cilindro.

n(DZ — D;%)
Veitinaro = % * L

7((0,023425 m)? — (0,022225 m)?
Veitinaro = (( ) 4 ( ) ) * (0,21 m) = 9,05 107°m3

Weitindro = 7850 kg/m3 % 9,05 x 107° x 9,81 m/s* = 0,69 N
El peso del cilindro cuando esta lleno junto con el piston sera:
Wiotar = 2,2849 N + 0,69N + 0,25N = 3,2249N

3.2.20. Disefio del vastago

El vastago esta sometido a cargas axiales de compresion y traccién, por lo tanto, se
debe evaluar como una columna empleando el criterio de la ecuacion 31, de modo que
tenemos se realiza una evaluacion inicial.

Para el vastago debemos tomar en cuenta las dimensiones obtenidas previamente, tanto
la longitud del cilindro y la longitud del pistdn. Ademas, se debe tomar en cuenta que
el vastago llevara en el extremo opuesto una articulacion necesaria para unirla al piston
neumatico.

De tal modo que obtenemos una longitud aproximada para el vastago bajo las
consideraciones mencionadas.

Lvastago =0,25m

El véastago sera fabricado con acero inoxidable AISI 304 para evitar dafios en caso de
filtracion del producto a la antecAmara del dosificador. Con esta consideracion

procedemos a reemplazar los datos en la ecuacion 55.

S, 205MPa
Seq = =7 — = 1025 MPa
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Todavia no se puede determinar si se usara la ecuacion de Euler o la de Johnson. Por
lo que se emplea le ecuacion 53, es decir la de Euler en la forma de esfuerzo

equivalente y se despeja el diametro.

4 |64%F*SyxL? .,
D= /S—y Ecuacién 60
C+mo*E*Seq

Para el calculo la fuerza a considerar sera la aplicada por el piston.

= 0,92 mm

D - 4| 64 % (294N) % (205 N/mm?) = (250mm)?
T 2% w3 % (2,1 %105 N/mm?2) = (102,5 N/mm?)

Este valor se verifica usando L/k, se emplea los siguientes criterios para saber si
emplea la ecuacion de Euler o Johnson.

L 2xC*m?*E _
Si —> |———— Se emplea le ecuacion de Euler
k Sy
L 2xC*xm?*E _
Si T < — Se emplea le ecuacion de Johnson
y

Reemplazamos datos:

L 2*xC*m2xE
LS

0,92 mm —

250mm \/2 * (2) *m? % (2,1 * 105> N/mm?)
4

- 205 N /mm?

1086,95 > 201,1
Para emplear Euler:

L>2011
k )

1086,95 > 201,1



Se comprueba que se utilizé correctamente la ecuacion de Euler para columnas
esbeltas de seccion uniforme. El resultado del didmetro del vastago se debe a que las
fuerzas son demasiado pequefias dentro del cilindro, este valor de diametro es el valor
minimo aceptable para la columna.
3.2.21. Disefio del vastago por resistencia a la fatiga
Empleando las ecuaciones 34 y 35 podemos determinar el factor de seguridad del
vastago a las cargas fluctuantes a las que esta sometido.
Reemplazando datos en le ecuacion 34 obtenemos la resistencia a la fatiga.

S, =0,5+515 MPa = 257,5 MPa

Para el factor de material nos basamos en la siguiente tabla para la seleccion del factor.

Tabla 19: Factor de material.[62]

Acero forjado: C, = 100 Hierro colado maleable: C,, = 0.80
Aceco oolado: Cn =080 Hierro colado gris: Cn =070
Accro pulverizado: C,, = 0.76 Hierro colado ddctil: Cn = 0.66

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]

Factores de conbiabiidad
aproximados Cy

Confizbilidad deseada Cx

050 1.0

0.90 0.90
0.99 0.81
0999 0.75
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Ya que no se manejan cargas ni esfuerzos grandes y se ha sobredimensionado el
vastago se emplea un factor de 0,9.

Para el factor de tamafio empleamos la siguiente tabla.

Tabla 21: Factores de tamafo.[62]

1.000 = .
2 = | ~ Factores de tamato
o 4 I
‘ Unidades de! Sistema Estadounidense Tradicional
0900 —
¢ A L Rangodctamafio  Para D en pulgadas
H Ds030 C=10
s - ‘ 030<Ds20 Cs = (DR0.3)"*"
g S 20< D <100 Cs = 0.859-002125D
5 |
3 : Unidades SI
=
0.700 ] = Rango de tamaho Para D en mun
+ D=162 Cs=10
T 162<D=50 Cs = (0n62)°"
eop L [T 1 i P s 0 b 1 50 <D <250 Cs = 0.859-0.0008370
00 10 20 30 40 SO 60 70 80 S0 100
Drkoetro (pulg)
| S IS L] 1 | 1 - SR R SR T
0 0 100 150 200 250
DikDetro (mm)

Ya que se selecciond previamente un diametro de vastago de 5/16” (7,9375 mm) se
procede a calcular Cs.

79375\ %11
) = 0,995

Cs = ( 7,62
Con todos los datos obtenidos procedemos a reemplazar los valores en la ecuacion 58.
S, =0,8%0,995 0,9 % 1,02 «x257,5MPa = 188,16MPa

Para este caso podemos emplear el método de Goodman dado que el vastago esta
sometido a esfuerzos fluctuantes, para este método se utiliza el factor de disefio (Fs) en
la resistencia ultima y a fatiga, ademés también se emplea un factor de concentracion

de esfuerzos (Ki). Entonces tenemos la siguiente ecuacion:

1 _ Kjxog Om

Ecuacion 61
Fs Sin Su
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Con las siguientes ecuaciones podemos obtener el esfuerzo medio y el esfuerzo

alternativo.
+ i -z
Om = M Ecuacion 62
o, = G’"“xzﬂ Ecuacion 63
Los esfuerzos maximo y minimo se calculan de la siguiente manera:
_ Pnax -z
Omax =~ Ecuacion 64
— Fmin .z
Omin == Ecuacion 65

Donde:

Fmax: Fuerza méaxima (294N)

Fmin: Fuerza minima (0,32N)

A: Area.

Reemplazando y despejando en las ecuaciones 60 y 61 respectivamente tenemos:

— Fmaxt+Fmin
2A

Om Ecuacion 66

Fmnax—Fmin
2A

0, = Ecuacion 67

Reemplazando ambas ecuaciones en la ecuacion 59 y despejando el Area tenemos:

K *(F; —F i F +F i .y
A= Fs " 1*( man min) + max T min Ecuacion 68
28"y 2Sy,

Citando textualmente a [62] “Se asume 2,5 como valor del factor de diseiio Fs”. Para
el factor de concentracion de esfuerzos se toma en cuenta que ambos extremos del

vastago estan roscados, se asumen los siguientes datos: d=6mm, D=7,9375mm,

r=2mm.
r—2—033
d 6
D_7,9375_132
d 6

Con los datos obtenidos se procede a encontrar el valor K¢ en la siguiente figura.
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Figura 55: Factor de concentracién de esfuerzos.[63]

Con los valores dados el factor de concentracion de esfuerzos es 1,5. Con los valores

obtenidos se reemplaza en la ecuacion 66.

1,5 + (294N — 0,32N)
N
2(188,16—)

294 + 0,32
2 (515 mIXnZ)

Con este valor buscamos el area Gtil en la siguiente tabla.

A=25+% = 3,64 mm?

Tabla 22: Dimensiones de roscas de tornillos.[62]

Dicnensiones de roscas de tornillos métricas
Roscas grucias Roscas finas
Didmctro mayor Area en esfuerzo Area en esfuerzo
bdsico, D Paso de tensibn Paso de tensiéa
(mmi) (mem) " (mun?) (mrn) (mm?)
1 0.23 0.460
1.6 0.35 1.27 0.20 1.57
2 0.4 2.07 0.28 245
25 0.45 3.39 0.3s 3.70
3 0.5 5.03 0.35 5.61
4 0.7 8.78 0.5 9.79
S 08 14.2 0.5 16.1
6 t 20.1 0.7s 220
8 1.2 36.6 1 39.2
10 L.s S8.0 125 61.2
i2 L.75 843 1.25 92.1
16 2 157 s 167
20 p b § 245 15 272
24 3 333 2 384
30 3s 561 2 621
36 4 817 3 865
2 45 121
48 > 1473
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Para el area de 3,64 mm? el valor mas proximo es de 3,39 para un diametro basico de
2,5 mm, se asumieron datos de los diametros y radio de muesca para obtener valores
de C, y concentracion de esfuerzos K, empleando datos reales las diferencias son
insignificantes.

El &rea encontrada es el area minima que debe tener los extremos roscados, ahora
empleando el area comercial del vastago de 5/16” (4,949x10° m?), reemplazando este

valor en las ecuaciones 64 y 65 tenemos.

Fnax + Fnin 294N +0,32N
24 ~ 2(4,949 x 1075 m2)

= 2973530,006 N /m?

Om =

Fnax = Fin _ 294N — 0,32N
24 2(4,949 * 10-5 m?)

0, = = 2967064,053 N /m?

Ahora despejamos el factor de seguridad de la ecuacion 59 y reemplazamos los datos

obtenidos.

1
" Ki*os om
S, T3S,
B 1
~ 1,5 2967064,053 N/m? _ 2973530,006 N/m?
18816 » 10° N/m? 5,15 « 105 N/m’

Fs

Fs

= 33,98

La razon por la que el factor de seguridad es elevado se debe a que las fuerzas y

presiones obtenidas dentro del sistema son demasiado pequerias.

3.2.22. Peso del véastago
Se emplea la ecuacion del volumen con los datos que ya se tenian anteriormente.

m* D?
Vvastago = T * L

m * (0,0079375m)? .
Vvastago = 2 *0,25m = 4,94 x 107> m3

Woastago = P * Vvastago *g

Wyastago = 7850 kg/m3® 4,94+ 107°>%9,81m/s? =3,81 N
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3.2.23. Seleccion de pernos

De acuerdo con la siguiente tabla se muestra los pernos disponibles segun la

normalizacion SAE.

Tabla 23: Grado de pernos normalizados.[62]

Full Size Full Size Machine Test Machine Test
Bolts, Bolts, Specimens Specimens Machine Test
Screws, Screws of Bolts, of Bolts, Machine Test Specimens
Studs  Studs, Screws, Screws, Specimens of Bolts,
Sems, Sems, and Studs and Studs of Bolts, Screws,
MNominal Proof  Tensile Yield® Tensile Screws, and Studs Surface Core Core
Grade Size Load g g and Studs i Grade
Designa- Dia, (Stress), (Stress) (Stress) (Stress)  Elongation'® of Area 30N ificati
tion Products In psi Min, psi Min, psi Min, psi Min, % Min, % Max Min Max M,,,ki,.gw
1 Bolts,
Screws, 174 thru 1-1/2 3300015 60000 35 0g0l® 60000 18 35 - B70 B100 None
Studs
2 Bols, 144 thru 4™ 550008 74000 57000 74 000 18 35 - B8O B100
Screws,
Studs Over 3/4 thu 1-1/2 33000 60000 36 000(8) 60 000 18 35 — B70 B100 None
4 Studs 1/4 thru 1-1/2 65000 115000 100 000 115 000 10 35 —_— czz c3z None
5 Bolts, 174 thru 1 85000 120000 82 000 120 000 14 35 54 Cc25 C34 ~
Screws, 1
Studs Over 1 thru 1-1/2 74000 105000 81000 105 000 14 35 50 c19 C30
5.1@ Sems No. 4 thru 5/8 85000 120000 —_— _— _— —_— 58.5 C25 cao 1
52 Bolts, 1/4 thru 1 85000 120000 82 000 120 DOO 14 35 56 C26 C36 |
Screws =
8 Bolts, |
Screws, 114 thru 1-1/2 120000 150000 130 000 150 000 12 35 58.6 C33 C39 : (
Studs !
8.1 Studs 114 thru 1-1/2 120000 150000 130 000 150 000 10 35 58.6 C33 C39 None
82 Bolts, 1/4 thru 1 120000 150 000 130 000 150 DOO 10 35 5886 C33 Cc39 K2
Screws =

Debido a la configuracion del equipo, los pernos frontales que sostienen la tapa
delantera del dosificador deben resistir la fuerza de empuje y succién del pistén
neumatico, por tanto, podemos decir que los pernos estdn sometidos a esfuerzos

cortantes como se aprecia en la figura.

Figura 56: Diagrama de fuerza aplicada.

3.2.24. Area de los pernos
Para el analisis del area de los pernos primero debemos calcular el esfuerzo cortante

admisible, esto se obtiene con las siguientes ecuaciones.
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Ssy = 0,0577S,

Donde:

T: Esfuerzo cortante admisible.

Ssy: Resistencia a la fluencia cortante.
Sy: Resistencia a la fluencia del acero.
FS: Factor de seguridad.

A: Area de corte.

F: Fuerza aplicada horizontalmente.

Ecuacién 69

Ecuacion 70

Ecuacion 71

Como se ha venido haciendo a lo largo del anélisis se emplear la fuerza mas grande

obtenida en los célculos previos (F=294N =29,98 Kg). De acuerdo la siguiente tabla

podemos apreciar las caracteristicas mecanicas para los diferentes grados de pernos

disponibles.

Tabla 24: Propiedades mecanicas de pernos normalizados.[64]

Tamaio Full Size Limite Resistencia a la
Grado nominal, Proofload, elastico, traccion, min,
pulg. psi min, psi psi
1 /4a1-1/2 33,000 36,000 60,000
1/4a3/4 55,000 57,000 74,000
2
De3/4ail-
. 33,000 36,000 60,000
1/4a1 85,000 92,000 120,000
5
De1a1-1/2 74,000 81,000 105,000
8 1/4a1-1/2 120,000 130,000 150,000
aplicaran los requisitos de Grado 1.

Elongacién,
min, %

min,

35

Dureza,
Rockwell

B7 to B100

B8O to
B100

B70to
B100

C25t0 C34

C19to C30

C33to (39

Los requisitos de Grado 2 para didmetros de 1/4" a 3/4" se aplican solo a los pernos de hasta 6", y a esparragos de todas las longitudes. Para pernos de mas de 6", se

Temperatura de
templado, min

N/A

N/A

800F

800F

De acuerdo a la normativa SAE J429 [65], detalla todos los aspectos mecanicos y

quimicos de los materiales normados para ser empleados para la fabricacion de pernos,

en la tabla 25 se muestra los grados méas usados comercialmente.

Empleando la ecuacion 69 y el perno mas comun en el mercado que es de grado 8 con

Sy= 130.000 psi = 91,43 kg/mm? tenemos lo siguiente:

Ssy = 0,577(91,43 kg/mm?) = 52,76 kg /mm?
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Ya que se trata de elementos sometidos a cargas cortantes fluctuantes, se considera un
factor de seguridad de 1,5y se reemplaza en la ecuacion 68.

52,76 kg/mm?
B 1,5

= 35,2 kg/mm?

Se procede a despejar el area de la ecuacion 67 y tenemos lo siguiente:

A= Ecuacién 72

E
T
29,98 kg

35,2 kg/mm?
Determinamos el area de cada perno sumiendo que se van a emplear dos pernos en la

= 0,85 mm?

parte frontal.

A . 2
Aperno = 2 Ecuacion 73

0,85 mm?
Aperno = — = 0,42 mm?
Este valor representa el &rea minima del perno para soportar la carga aplicada. El area
mas proxima al valor que se obtuvo del calculo anterior es de 0,460 mm?
matematicamente este valor pertenece a un perno con 0,76 mm de diametro, pero
comercialmente estos pernos se encuentran disponibles en medidas comprendidas de
3/167al Y%«

3.2.25. Factor de seguridad de los pernos
Se despeja la ecuacion 70 y en ella se reemplaza la ecuacion 71, de este modo tenemos

la siguiente ecuacion:

Ssy
"= Fs
S
FS==2
T
_F_2998kg o,
TS 0,85 mm? ' g/mm

_ 52,76 kg/mm?® _
"~ 35,27 kg /mm? -

1,49
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El &rea empleada para la verificacion no existe comercialmente, la medida méas
proxima es para un perno de 3/16” con un area de 17,81 mm?, por lo tanto, se calcula

el factor de seguridad con esta medida comercial.

_F_2998kg _ ,
U AT 78t mme - o8 kg/mm
52,76 kg /mm?
= g/mm” _ .. 24
1,68 kg /mm?

3.2.26. Seleccion de horquillas y cabeza de rotula

Para unir los componentes que conforman al dosificador y al piston neumatico se
necesita de una union articulada, esta union esta conformada por una horquilla y una
cabeza de rotula seleccionadas de la siguiente figura en funcion del diametro del eje

del piston neumatico y del vastago del equipo.

Hoja de datos

Cabeza de rdtula SGS <1

Suministro: #

1 cabeza de rétula, 1 tuerca hexagonal

FU
A
[Tkxl]
e

- CN AX,
segln DIN 439

L %
Material:
Acero galvanizado E{
En conformidad con la Directiva
2002/95/CE (RoHS) -
ML

DR-

Dimensiones y referencias de pedido

KK AX B1 CE )] D1 DRV ER EN EU
max.
H7 um) 0,5
M& 10-2 2,2 2721,2 5 12 34 9 8 6
M6 12-2 3,2 30:1,2 6 14 34 10 9 6,8
M8 16-2 4 36:1,2 8 17 40 12 12 9
M10 20-2 5 43:12 10 20 40 14 14 10,5
M10x1,25
M12 22-2 6 50:1,2 12 23 45 16 16 12
M12x1,25
M16 28-2 8 64:1,2 16 29 45 21 pat 15
M16x1,5
M20x1,5 33-2 10 77217 20 37 55 25 25 18
M27x2 51-2 13,5 110:1,7 30 52 55 35 37 25
M36x2 56+2 18 125:21 35 60 60 40 43 28
Ma2x2 6042 21 142:21 40 69 60 45 49 33
M4gx2 6542 24 160:2,1 50 78 60 58 60 45

Figura 57: Cabezas de rotula SGS.[66]

Para el vastago del equipo se ha seleccionado una cabeza de rotula con roscado M8
que se ajusta a las dimensiones del didmetro previamente seleccionadas, en el anexo

se detalla las caracteristicas del elemento seleccionado.

Para la horquilla nos dirigimos nuevamente al catalogo para seleccionar la adecuada
para el vastago del piston neumatico, en la siguiente figura tenemos las horquillas

adecuadas para el modelo de véstago.
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Hoja de datos
Horquilla 56 r—h £l
B ] (LA
Suministro: o) \\ U I |
1 herquilla, 1 pasador aleta de muelle, ) HH =
1 tuerca hexagonal (M4: DIN 934, - g LE
M6 ... M16: DIN 439) (  ——
7
Material: &) 51 I I : X:E
Acero galvanizado =
Sin cobre ni PTFE E
En conformidad con la Directiva v | CE
2002/95/CE (RoHS)
Dimensiones y referencias de pedido
KK B1 B2 83 CE K <) o D1
] @
M4 32 11,1 8 16:03 4n11 4813 5 8
M6 32 16,2 12 2603 6n11 6813 7 10
M8 4 216 16 32:04 8n11 8813 10 14
M10 5 2 20 40:04 10h11 10813 12 18
M10x1,25
M12 3 31,1 24 48:04 121 12:07/-0.15 14 2
M12x1,25
M16 8 39,5 32 64204 16h11 16+07/+0.15 19 2%
M16x1,5
KK LE =1 150 8140 DINT71752 reY Peso N2art. (Cadigo del producto
0,5 sl
M& 8 7 - . 1 10 6532 S6-M&
M6 12 10 = . 1 22 * 3110 SG-M6
M8 16 13 . = 1 53 3111 SG-M8
M10 0 17 - . 1 104 2674 SG-M10
M10x1,25 17 u [ 1 103 6144 5G-M10x1,25
M1z 24 19 - ] 1 168 2675 SG-M12
M12x1,25 19 . " 1 166 F 6145 $G-M12x1,25
N16 32 2% - ] 1 376 2676 56-M16
M16x1,5 . ] 1 375 * 6146 SG-M16x1,5

Figura 58: Horquillas SG.[66]

Para el vastago del piston se selecciona una horquilla de roscado M10.

3.3.Andlisis en software de disefio

3.3.1. Circuito neumético

El circuito neumaético debe cumplir con la tarea de accionar el piston con un solo pulso
de accionamiento y automaticamente regresarlo a su posicion, completando el ciclo y
esperar a gue se accione nuevamente para volver a cumplir el ciclo, adicionalmente
debe contar con un botén de paro de emergencia con enclavamiento manual para
detener el sistema en caso de ser requerido.

Con estas premisas se ha disefiado el siguiente circuito en el software de disefio de
FESTO.[47]

El circuito presentado en la figura 59 cumple con la premisa de accionarse con el pedal
y automaticamente 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 valvula de emergencia con botdn de enclavamiento detiene el ciclo y se reanuda

manualmente al retirar el enclavamiento de la valvula.
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Llave abierta

% Llave cemada
Succion

Inyeccion

: et selll

Figura 59: Circuito neumatico.

3.3.2. Ensamblaje en software CAD

Con los datos obtenidos en los calculos se dibujo cada elemento en el software de
disefio, una vez obtenido los elementos que conforman la dosificadora y habiendo
descargado los modelos 3D de los elementos que son fabricados, como los sellos
hidraulicos y el cilindro neumaético, tenemos la configuracion del equipo de la

siguiente manera.

BOQUILLA

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 Céamara de dosificado

4 Pistén neumatico

5 Pistdn y vastago
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3.4.Andlisis por elemento finito

3.4.1. Tolva

La tolva se realizo en el software CAD, el modelo en tres dimensiones se import¢ al
software especializado para analisis 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 analisis realizado el esfuerzo maximo en Pa es de 3,2854x107, con este valor
podemos calcular el factor de seguridad de la tolva con la ecuacion 30.

205 * 10° Pa
3,2854 x 107 Pa

Factor de seguridad = 6,24

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15
10/04/2023 11:55

5.8677e5 Min

0,000 0,150 0,300(m)
A a—

0,075 0,225

Figura 61: Resultados del estudio por elementos finitos de la tolva.

3.4.2. Vastago

Al igual que a la tolva, se le realizo al vastago un analisis sometiéndolo a la fuerza de
empuje del piston para determinar los esfuerzos, para el andlisis se le trato como una
columna con uno de sus extremos fijos y del otro la aplicacion de la fuerza, ya que el
vastago se encuentra en posicion horizontal la gravedad actta de forma perpendicular

al vastago (figura 62).
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0,000 0,040 0,080(m)
[ ee—— S—

0,020 0,060

Figura 62: Resultado del estudio por elemento finito del vastago.

Reemplazando los datos calculamos el factor de seguridad del vastago sometido a la

fuerza del piston con el esfuerzo de Von Mises obtenido en la simulacion.

205 * 10° Pa

Factor de seguridad = m = 5,21

3.4.3. Cémara de dosificado

El andlisis realizado a la cdmara se lo hizo en conjunto con sus dos bases de apoyo, la
frontal que va soldada al cilindro que conforma la camara y la posterior que sostiene
el peso de la cAmara para que no esté en voladizo. El primer analisis se hizo de la
camaray la tapa frontal sometidas a las fuerzas del pistdn para el caso de la tapa frontal

y en el cilindro se tomé la presion interna previamente calculada. (figura 63).

0,000 0,050 0,100(m)
L Se— SS—

0,025 0,075

Figura 63: Resultado del estudio por elemento finito de la camara de dosificado.
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Reemplazando datos se calcula el factor de seguridad del conjunto.

205 * 10° Pa B
1,233 *10° Pa

Factor de seguridad = 0,16

Debido a que el factor de seguridad es extremadamente pequefio se procede a redisefiar

la tapa frontal del dosificador.

Redisefio de la tapa frontal y base posterior

Para la tapa frontal se procedié aumentando la dimension del rectangulo y agregando
cartelas a los costados para brindar mayor soporte también se agregd una base posterior
para mantener el cilindro y la cdmara alineados, con el modelo redisefiado se volvio a

realizar el estudio por elemento finito (figura 64).

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

27/07/2023 9:06

1,8756e8 Max
1,667208
| 1,4588e8
| 1,2504e8

0,66517 Min

Figura 64: Resultados del estudio por elemento finito de la base frontal redisefiada.

Con el esfuerzo equivalente obtenido con la nueva configuracion se procede a calcular
el factor de seguridad con la ecuacion.

205 % 10° Pa

Factor de seguridad = 1,88 * 108 Pa

=1,101

3.4.4. Velocidad y presion del sistema

Como estudio final, se realiz6 la simulacion de la velocidad y la presién dentro del
sistema que conforma la cdmara de dosificado, pasando por la valvula de retencion 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 realizé la simulacion de las presiones internas del
sistema con la finalidad de descartar que en los cambios de seccion bruscos existan

concentradores de esfuerzos (figura 66).

-7.131e+01
[Pa] v

[ 0050 0100 (m) X
]

0025 0075

Figura 66: Presion 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 seccion la presion casi no sufre cambios, en la
valvula de retencion se tiene un ligero aumento de seccion donde la presién vuelve a
crecer, y al finalizar el tramo la presion baja de golpe.

En la siguiente figura se aprecia la presion en forma vectorial dentro del sistema.
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Ansys
2023R1

STUDENT

presion-pared

Static Pressure
840e:02
7.358+02
6292402
5248402
4182402
3.13e:02
2.07e+02
1028402
347400
-1.09+02

-2.148:02

Figura 67: Presion vectorial dentro del sistema.

Como se aprecia dentro del sistema, en los cambios de seccidén no se concentra las

presiones de manera exagerada.

3.5.Andlisis ergonémico

La ergonomia es la disciplina que toma en consideracién factores fisicos, cognitivos,
sociales organizacionales y ambientales, pero en un enfoque holistico, en el que cada
factor no es analizado individualmente sino en conjunto en su interaccién con los
demés.[67]

Para este proyecto el analisis que se realizo es para determinar la altura adecuada del
equipo, la tarea de dosificado se la realizara sentado, la maquina estara montada sobre
una mesa movil, 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 analisis, ademéas de también seleccionar la silla
adecuada para desemperiar la tarea sin riesgo de que el usuario desarrolle malestares
en la regién lumbar al estar sentado ejecutando la labor de accionamiento del equipo.
Para la construccion de la mesa se tomara en cuenta la norma técnica ecuatoriana NTE
INEN 1641 [68], del mismo modo para la seleccion de la silla se empleara la normativa
NTE INEN 1647 [69]. Para los calculos del disefio de la mesa y la seleccion de la silla
se debe tener en cuenta la reduccion 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 masculos y las articulaciones. Las personas suelen perder alrededor de media
pulgada (1,27 cm) cada 10 afios pasados los 40 afios. Esta perdida se acelera cuando
se pasa de los 70 afios. 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 consideracion para el disefio se empled como
guia la norma NTE INEN-7250-1[71], se definid los parametros que seran Utiles para
el disefio, como al altura sentado, y la distancia de accionamiento para el pedal del
equipo tomada desde el eje de la rodilla hasta el talon 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 numero 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 asociacion visitada.

3.5.2. Disefio 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 minima 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.

102



Para el pedal se toma como referencia las maquinas de coser, que tienen un pedal para
el accionamiento del motor, de acuerdo con la siguiente investigacion [72] la
profundidad dptima 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.

Dimansicnas an milimetros

Layenda

by allura hasta la parte superior de la superficie de lrabajo

f,  espesor maximo del lablaro de la mesa de trabajo

f; espesor maximo dal tablero de la mesa de trabajo a 500 mm del borde delaniers
f; altura del espacio para el pie

gy profundidad minima del espacio para las pemas

w ancho minimo del espacio para las piernas

Figura 69: Espacio para las piernas y altura de mesas de trabajo o escritorios con
bordes. [68]

Las dimensiones estan tabuladas para diferentes criterios conforme la normativa para

la fabricacion de la mesa en la siguiente tabla.
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Tabla 26: Dimensiones de mesas y escritorios en milimetros. [68]

Tipo de mesa de trabajo o escritorio

Dimensiones Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Plenamente Plenamente Altura fija Regulable o ajustable de forma limitada®
regulable ajustable
Solo sentado Rango minimo Rango minimo min. Max +tolerancia
650 a 850 650 a 850" 740 + 20
si 680 760 sl
Altura de la superficie de J‘?l Solo de pie Rango minimo Rango minimo min max +tolerancia
trabajo 950 a 1250 950 a 1250° 1050 + 20
si 1000 1180 si
Sentado hasta de pie Rango minimo Rango minimo
650 a 1250 n/a nfa 680 a 1180
L b Por delante f; 55 55 70 70
Espesor maximo del tablero
?;'raﬂ;':rza;:e rabajo & A 500 mm del borde )
delantero 2 80 90° 100 100
Altura minima del espacio Se aplica solo a mesas con
para la rodilla - solo ki altura superior a 850 mm 700 To0¢ 700? 700°
posicién de pie (ver figura 3)
Profundidad minima de
espacio para la rodilla - solo Ky 80 80 80 80
posicién de pie (ver figura 3)
Profundidad minima de ks
espacio para el pie - solo de 150 150 150 150
pie(ver figura 3)
fi Solo sentado y sentado
hasta de pie. Desde 600
mm hasta 800 mm desde 120 120 120 120
Altura minima del espacio el borde delantero, f
minimo para el pie
fz Solo de pie. Desde el
borde delantero hasta 150
mm, f 120 120 120 120
Tipo de mesa de trabajo/escritorio
Dimensiones Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Plenamente Plenamente Altura fija Regulable o ajustable de forma limitada”
gulable j
Profundidad minima del n Solo sentado y
espacio para las piernas® sentado hasta de pie 600 600 800 &00
{ver figura 1)
Profundidad minima de la D
superficie de la mesa’ 600 600 600 600
Solo sentado vy
Ancho minimo del espacio w sentado hasta de pie 1200 1000 850 850
para las piermnas
Solo de pie 790 780 780 790

Medido desde el suelo.

" La di

Incremento maximo de 20 mm.

Sa daben obtener los valores minimos y maximos.

ion D se mide como la dimensidn menor en la zona de trabajo.

Salo se aplica a mesas de trabajo o escrilorios para posicion sentada y sentada hasta de pie.
El disefio del producto debe asegurar la profundidad minima del espacio para las piernas

real de la superficie de trabajo depende de las necesidades del usuario individual y de los requisitos de cada tarea.

NOTA. Ma se especifica la dimension del_ancho (iargura) de una mesa de trabajo o escrilono. Elancho y forma de las mesas de trabajo o escrlon

pueden variar considerablemente. El tamafio

Para la mesa se empleara las dimensiones del ancho para las piernas, la altura y la

profundidad, ya que la tarea se desarrollara sentado no es necesario tomar en

consideracion los valores de pie para el disefio.

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

neumatico, 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 ergondmicas tomados en la asociacion 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 neumatico
en conjunto con el equipo, de manera que podamos tener una idea de como se veria el
modelo real antes de construirlo, en la figura 71 podemos observar como 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 angulo de entre 90°-110°
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 colocé
el boton 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 detras del cilindro de dosificado de modo que al llegar la
horquilla que una el vastago con el cilindro neumatico esta toque el final de carrera 'y

el proceso vuelva a iniciar automaticamente.

3.6.Construccion
Una vez finalizado el calculo, dimensionamiento y dibujo de planos de cada elemento

que conforman al dosificador, se procede a la construccion de este, de acuerdo con los
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sistemas que lo conforman tenemos la parte estructural que comprende los elementos

metalicos y la parte neumatica que comprende a las valvulas y actuadores neumaticos.

Elementos estructurales:

Seleccion y adquisicion del material.

Preparacion 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 neumaéticos:

Seleccién y adquisicion de valvulas y actuadores.

Disposicion de los elementos del circuito neumatico conforme al circuito
realizado en el software.

Verificacion de la funcionalidad de las valvulas.

Montaje del actuador y prueba de funcionamiento.

Calibracion de la presion de aire de admision.

Una vez tenemos los planos aprobados siguiendo el diagrama de la figura 27

procedemos a desglosar los subprocesos dentro de la construccion de la maquina

dosificadora. Estos se subdividieron en elementos estructurales y elementos

neumaticos.

Figura 71: Montaje del equipo en la mesa de trabajo.
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3.6.1. Elementos estructurales
Consta de todos los elementos mdviles y estaticos que conforman a la maquina, aqui
se detalla en los diagramas cada proceso realizado para la construccion de estos

elementos.

Materia Prima

l

Plancha de acero AISI 304

v

Tubo cuadrado ASTM A36

\ 4

Alamabre MIG 70S-3

\ 4

v

Varilla T/308L

Figura 72: Verificacion de la materia prima.
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Corte de los elementos
del dosificador

\ 4

Preparacion del material y carga de
los moldes a la maquina CNC ‘

\ 4

Corte de las piezas del dosificador

Y

Piezas finalizadas

Figura 73: Proceso de corte de piezas.
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Contruccion de la tolva

v

Corte del molde

Plegado

A4

Soldadura del cono

\ 4

Soldadura de la union roscada

Figura 74:Proceso de construccion de la tolva.
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Fabricacion de la
boquilla

v

Torneado de la rosca

v

Fresado

v

Taladrado y roscado

v

Pieza finalizada

Figura 75:Proceso de fabricacion de la boquilla.
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Construccion de
la mesa

Corte de las piezas

v

Soldadura de la
estructura

v

Aplicacion de fondo

v

Pintura y montaje
de las ruedas

v

Montaje final

Figura 76: Construccion de la mesa de trabajo
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Piston

\ 4

Adquisicion del eje de
teflon

\ 4

Torneado

\ 4

Torneado de guia de sellos
hidraulicos

Figura 77: Fabricacion del piston.
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Vastago

\ 4

Torneado

\ 4

Fabricacion
del roscado

v

Montaje con el
piston y los sellos

Figura 78: Fabricacion del vastago.
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Camara de dosificado

v

Taladrado

v

Soldadura de union |
roscada

\ 4

Limpieza con acido

Figura 79: Construccion de la cara de dosificado.
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3.6.2. Elementos neumaticos
En este apartado se detallan las véalvulas y los diferentes elementos que conforman el

circuito neumatico de control, asi como el montaje de estos.

Seleccion de vahvulas,
consctors: v actuadorss

Valvula 5 vias, 2 poziciones de
pilotaje neumatico

y

Valvula final de carrera

\ 4
Cilindroz neumatico: de
doble efecto

y

Vahula de
estranzulamisnto

y

Valvula 3 vias 2 poziciones
con enclavamiento

i

(1)
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1/. s >\I
(1)
\.*/

I

Manguers mbing 6mm

.

Silenciadores

.

y

Valvula 3 vias 2 posiciones
accionamiento por pedal

Unidad de mantenimisnto |-

r

Conxione: neumaticas

Figura 80: Elementos del circuito neumatico.
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Montaje del circuito
neumatico

v

Colocacion de teflon en las
conexiones neumaticas

h 4

Ensamblaje de las conexiones en
las valvulas

v

Colocacion de silenciadores

v

Montaje de la unidad de
mantenimiento

v

Montaje del boton de
emergencia

v

Montaje del curcuito

A 4

Calibracion de la velocidad del
piston

Figura 81: Montaje del circuito neumatico.
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Ensamble general

Montaje de piston

v

Montaje de camara
dosificadora

v
Montaje de llave de
paso y cilindro de
accionamiento

v

Maquina dosificadora

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 varia entre muestra y muestra.

3.7.1. Ensayo de repetitividad

Como se menciono 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 precision 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.

Winuestra = P * volumen Ecuacién 74

Whuestra = 0,98 g/ml * 250ml

Winyestra = 2459

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 jabdn.
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Para el correcto funcionamiento del equipo se recomienda colocar la presién 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 presion en 4 bares.

02830016

Figura 84: Presion de trabajo.

Para la medicion se empled una probeta graduada con capacidad maxima de 500ml,

en este caso la medida a tomar en cuenta es de 250ml.

Figura 85: Probeta de medicion.
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Para la dosificacion se debe presionar una sola vez el pedal neumatico, de modo que
asi pueda dar inicio el ciclo de inyeccion y absorcion 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 seré la suma de todos los accionamientos para obtener el volumen

requerido.

Tabla 27: Datos obtenidos del ensayo.

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
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La tabla 27 nos muestra el promedio en peso de las 10 muestras tomadas asi también
el tiempo que tardo en completar el volumen requerido, cabe recalcar que el tiempo
vario ampliamente debido a que el tiempo entre accionamientos estd sujeta a la
preferencia del usuario, otro factor a tomar en cuenta también es la presion de trabajo.
Para el célculo del error se empled la siguiente ecuacion que corresponde al error

porcentual:

Valor real—Valor medido .,
_ o)l 4 100 Ecuacién 75

Valor real

De este modo tenemos un error promedio del 1,9% muy cercano al error del 2% que

presentan este tipo de dosificadores como se mostro 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 analdgico y por ende la precision
de este depende de varios factores mecanicos, con esta premisa se tomaron en cuenta
algunos aspectos fundamentales para un futuro mejoramiento del disefio.

Para mejorar el dosificador de jabén con accionamiento neumatico y mecéanico, aqui
hay algunas propuestas que podrian considerarse:

Automatizacién: Una posible mejora seria incorporar un sistema de automatizacion
para el dosificador. Esto podria lograrse utilizando sensores o interruptores que
detecten la presencia de manos o algun tipo de activador, lo cual permitiria que el jabon
se dispensara automaticamente sin necesidad de accionamiento manual.

Dosificacién ajustable: Considera la posibilidad de incorporar un mecanismo que
permita ajustar la cantidad de jabdn que se dispensa en cada uso. Esto brindaria
flexibilidad a los usuarios, ya que algunos podrian preferir una dosificacion mas
pequefia 0 grande seguln sus necesidades.

Sistema de recarga: Puedes mejorar el dosificador disefiando un sistema de recarga
mas conveniente. Por ejemplo, se podria implementar un sistema de cartuchos o
recipientes reemplazables que contengan el jabon, facilitando la recarga sin tener que

desmontar todo el dosificador.
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3.9.Paradmetros de funcionamiento
Para un correcto funcionamiento la presion de aire en el equipo debe estar entre 4y 6
bares, si por alguna razon baja la presion de aire solo basta con volver a ajustar la

presion desde la unidad de mantenimiento del siguiente modo:

o Identifique el regulador de presion color azul ubicada en medio de los filtros de la
unidad de mantenimiento (figura 87).

Figura 87: Regulador de presion.

e Unavez identificado el regulador tire de este hacia abajo hasta que vea un pequefio
agujero (figura 88).

Figura 88: Agujero de escape de aire.

e Una vez realizados los pasos anteriores, gire el regulador en sentido horario o
antihorario dependiendo si desea aumentar o bajar la presion, verifique la presién

con el manémetro.
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e Cuando llegue a la presion 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 presion.

3.10. Mantenimiento

El mantenimiento del equipo es sencillo y no toma mucho tiempo, las piezas criticas a
tomar en cuenta son el piston y su sello, ya que estos son los que pasan mas tiempo en
contacto con el fluido y constantemente se someten a esfuerzos por friccion.

En caso de que se presenten fugas en la parte posterior del cilindro se debe reemplazar

el sello de la siguiente manera.

e Retire el perno guia de la articulacion que une el piston neumatico con el vastago

del piston.
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Figura 90: Unidn de vastago y piston.

Una vez retirado el perno empuje hacia adelante el vastago para desacoplarlo del

pistén, cuando lo haga jale el piston y saquelo del cilindro.

Figura 91: Véstago y piston retirados del cilindro.

Cuando se retire el piston ya se puede tener acceso al O-ring y reemplazarlo, para
retirarlo solo se debe meter un desarmador pequefio debajo del sello y estirarlo
para que salga y a continuacién poner el reemplazo.
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Figura 92: Piston y vastago desacoplado.

Figura 93: O-ring retirado de la ranura.

La medida del O-ring para el reemplazo se muestra a continuacion.

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 afios al estar sujetos a fuerzas dindmicas constantes.
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3.11. Tiempo de llenado

Como se mostr6 en la tabla 27, los tiempos de llenado varian de acuerdo con el
operario, sin embargo, para el calculo inicial nos planteamos un tiempo de 4 segundos
para el llenado de 50ml por lo que podemos decir que nos tomaria en teoria 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 nimero de botellas por cada

tanda en la que se llena la tolva de 5 litros de producto tenemos lo siguiente.

Tabla 28: Numero tedrico de botellas por minuto.

17,5 5000ml 250ml 6

Tedricamente tenemos un valor de 6 botellas en cada minuto, pero ya que tenemos un

error del 2,2% en promedio el valor real seria el siguiente.

Tabla 29: Numero real de botellas por minuto.

17,5 5000ml 250ml 256ml 5,7

Como se puede apreciar la diferencia no es muy grande respecto al nimero de botellas
tedrico con el real, como ya se mencion0 el tiempo puede variar en funcién 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.  Andlisis de costos

3.12.1. Costos directos

En este apartado se detallan los costos directos que tuvieron que ver con la
construccion del equipo (Valvulas, materiales, teflon, mangueras, electrodos, pernos,
conexiones neumaticas), en la tabla 30 se detalla cada uno de ellos junto con su precio

unitario, cantidad y caracteristicas.
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Tabla 30: Costos directos de fabricacion.

Costo
Cantidad Nombre Caracteristicas unitario Subtotal
Plancha de acero
1 inoxidable 1220x2440 110 110
AISI 304
Tubo 7/8" de acero "
! inoxidable AISI 304 o 1/8 2,3 2,3
Tubo cuadrado de acero
2 ASTM A36 20x20x1,2 19,20 38,39
Cinta tipo
1 Rollo cinta de teflon industrial 15 15
10 metros Manguera tubing 6mm de didmetro 1 10
2 Silenciadores Para 1/8" 15 3
11 Conexiones neumaticas 1/8" a 6mm 1 11
Valvula con
1 Vélvula 5/2 enclavamiento 15 15
manual
Valvula 5/2 con pilotaje | Presion maxima
! neumatico de 0,15 - 0,8 Mpa 15,79 15,79
Llave de bola de acero "
1 inoxidable AISI 304 Para 1/2 6.75 6,75
Neplos de acero
3 inoxidable Para 1/2" x 1" 1,25 3,75
AISI 304
Vélvula de retencién de | Antirretorno con
1 acero inoxidable AISI 304 resorte 11,12 11,12
Boquilla de acero . "
! inoxidable AISI 304 Salida de 1/4 25 25
4 Valvulas de 1/8" a 6mm 25 10
estrangulamiento
Regulacion de
1 Unidad de mantenimiento | presion desde 0 a 31,49 31,49
10 bar
110v de
alimentacion
1 Compresor de aire 25It de capacidad 190 190
2HP
8 bares
o 7/8"
Pistén de acero inoxidable 12" carrera
1 s 60,07 60,07
AISI 304 12 bar presion
maxima
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g 7/8"
1 Piston de aluminio 4" carrera 25 25
12 bar presion
maxima
. - 7/8" de acero
2 Conexiones para piston ASTM A36 40 80
60 cm Eje de teflon g11/2" 4,85 4,85
Eje de acero inoxidable "
50cm AISI 304 25/16 6,88 3,44
. - Presion maxima
1 Fin de carrera neumatico 0,1-0.8MPa 11,59 11,59
Vél_vula 3./2 de Presion maxima
1 accionamiento 16,98 16,98
1MPa
por pedal
4 Conexiones "T* g6mm 0,75 3
neumaticas
1 O-ring 917,12mm 0,25 0,25
1 Acido para acero Decapante para 11 11
inoxidable acero inoxidable
16 Pernos cabeza hexagonal M8 0,2 3,2
17 Pernos cabeza hexagonal M6 0,15 2,55
16 Tuercas M8 de presion 0,5 8
Tuercas de presion de
3 acero M6 de presion 0,8 2,4
AlSI 304
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 plésticas 3" 25 25

3.12.2. Costos indirectos

Estos se refieren a todos los costos adicionales a los materiales, estos contemplan la
manipulacion, transporte, transformacion 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 adquisicion o construccion de la maquina, en la tabla 32 se muestran estos valores.
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Tabla 31: Costos indirectos.

110,00 33,00
Corte laser 0.3
CNC :
Soldadura 63 3,96 24,95
Doblado 0,02 250,00 5,00
Pintura 3 6,66 19,98

Tabla 32: Costos totales.

Costos Valor
764,42

Costos directos

Costos indirectos 82,93

84,74

10% imirevistos
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CAPITULO IV
4. Conclusiones y recomendaciones

Disefo y construccion de un dosificador para envasar jabon liquido en botellas de 250
ml en la asociacion 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

Ilenado del jabon.

4.1.Conclusiones

» Para el disefio en la seccidn de célculos de velocidad y presion, la propiedad
principal para tener en cuenta es la densidad del liquido a dosificar, para este
caso los jabones tienen un amplio régimen de densidades por lo que se trabaja
con un valor critico de 932kg/m?.

» Se determino un rango de presion de aire dptimo 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 maquina.

» Para la construccion se emple6 materiales nacionales exceptuando los
actuadores y véalvulas que son importadas, tenemos un total de inversion de
932,09 ddlares americanos, comparando con el precio de equipos similares que
rondan los 3500 dolares, tenemos un ahorro de 2567,91 dolares.

» Con los parametros determinados durante las pruebas tanto de presion,
velocidad y tiempo de llenado tenemos un error porcentual promedio del 1,9%
el cual estd muy proximo al error del 2% que es comdn en maquinas

semejantes.

4.2.Recomendaciones

» No emplear sellos hidraulicos polipack para el sellado del piston, generan una
fuerza de friccion demasiado elevada que impide que el piston 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 liquido se filtraba por la parte posterior del
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piston, debido a que se emplea un O-ring este sella més eficazmente con liquidos
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 union del piston y el vastago, 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 disefiar la camara de dosificado, para este caso la distancia
que debe tener el tubo tedricamente 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 jabon este puede resecar el sello O-ring del piston causando

fugas e inconvenientes durante la dosificacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Volumenes de figuras geométricas

Fuente: Céalculos Maquinas de Taller

PORCION
DE CILINDRO

V = VOLUMEN; S = AREA LATERAL

V = (3, @+ b x AREA. ABC) %b'
S = (ad + b X longitud de arco ABC)
h
r+b

Usar mds o mencs, seqin que el drea de
la base sea mayor o menor que la mitad
del circulo.

A e

CILINDRO HUECO

V= VOLUMEN; V= 3,1416h(R: — r*)
= 0,7854h(D*— d*) = 3,1416h1(2R — 1)
= 3,1416ht(D — 1) = 3,1416h1(2r + 1)
= 3,1416ht(d + 1) = 3.1416ht(R + r)
=1,5708hH(D + d)

V = VOLUMEN;
A = AREA DE LA SUPERFICIE CONICA,

2
V- .3.-1_‘“; Ch o 1.0472rth = 0.2618dh

= 3A416r \'rt + h* = 3141615 = 1.57084ds

5 = m_\/.‘;’_+m

CONO
2. A = AREA DE LA SUPERFICIE LATERAL
DEL TROZO DE CONO;

T r V = VOLUMEN

| — V = 1,0472h(R? + Rr + r*) =
A o = 0,2618h(D* + Dd + d?)

CONO A = 31416 X s(R + r) = 1,5708s(D + d)

TRUNCADO a=R—r; s=Va'+ h*=\(R—r)! + h?

— 133 —
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Anexo 2. Propiedades de planchas de acero inoxidable

Fuente: PROACERO S.C.C.

' PROACIRD 5.CC

PLANCHAS

ACERO INOX

MATE 316
Espesor Ancho Largo Peso aprox
mm. mm mm. Kg.
20 1220 2440 47.8
30 1220 2440 71.7%

MATE 202
Espesor Ancho Largo Peso aprox,
mm, mm, mm, L)
07 1220 2440 16.7
10 1220 2440 2183
1.5 1220 2440 35.18
PULIDA MATE 304 Espesor Ancho Largo Peso aprox
mm mm, mm. 8.
\ Ty 0.6 1220 2440 14.30
0.7 1220 2440 /3000 16,75/20,59
09 1220 2440 2154
10 1220 2440 / 3000 2387/2933
1.2 1220 2440 18.64
15 1220 2440 / 3000 35,18/43,25
20 1220 2440 47 86

MATE ANTIDESLIZANTE
- Espesor Ancho Largo Peso aprox,
mm mm mm. Kg
20 1220 2440 47.86
30 1220 40 218

*OTRAS MEDIDAS PREVIA CONSULTA"

¢ Necesitas Ayuda? Llamanos: (

@ PROACERO S.C.C.

Av. 6 de Diciembre N55-20

QUITO - ECU
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Anexo 3. Propiedades de tubo redondo de acero inoxidable

Fuente: PROACERO S.C.C.

i
[ PROACERD S.C.C.

TUBERIA

1/2 1.2 1,96

TUBERIA ACERO INOX 12 S 242
REDONDA 304 o8 o7 308
5/8 12 2,50

5/8 1.5 3,10

3/4 1.0 252

3/4 1.2 3,03

3/4 1.5 3,77

7/8 1.0 297

7/8 1.2 357

7/8 1.5 4,45

1 1.0 341

1 1.2 411

1 1.5 5,14

1 1/4 1.2 5,20

1 1/4 1.5 6,51

1 1/4 2.0 831

11/2 1.2 6,27

11/2 1.5 7,86

1 1/2 2.0 10,06

2 1.2 842

y 1.5 10,59

2 2.0 13,58

2 1/2 1.2 10,57

2 1/2 1.5 13,31

3 2.0 20,63

4 2.0 27,08

*OTRAS MEDIDAS PREVIA CONSULTA*

¢Necesitas Ayuda? Llamanos: 0984 620 818 / 0984 321 432
0984 620 816 / 0995 487 820

Av. 6 de Diciembre N55-20 y los Pinos
QUITO - ECUADOR

@ PROACERO S.C.C.
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Anexo 4. Propiedades de varillas de acero inoxidable

Fuente: PROACERO S.C.C.

> PROSCIRD $.C.C

ANGULOS,PLATINAS Y VARILLAS
INOX

VARILLAS INOX

Plg. mm. Kg.
3/16 6000 0.72
1/4 6000 151
5/16 6000 2.36
3/8 6000 34
1/2 6000 6.03
5/8 6000 9.43
3/4 6000 13.56
7/8 6000 18.47
1 6000 2411
1 1/4 6000 37.67

*OTRAS MEDIDAS PREVIA CONSULTA"

¢Necesitas Ayuda? Llamanos: 0984 620 818 / 0984 321 432
0984 620 816 / 0995 487 820

Av. 6 de Diciembre N55-20 y los Pinos
QUITO - ECUADOR

@ PROACERO S.C.C.
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Anexo 5. Propiedades de tubo cuadrado

Fuente: Catalogo de DIPAC

Norma:

Calidad:
Acabado:
Largo Normal:
Dimensiones:

Espesores:

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:

NTE INEN 2415

SAE ) 403 1008

Acerp negro o Galvanizodo
6.00m y madidas especiales
Deasde 20mm a 100mm

Dasde 1,20mm o S.00mm

———

A Espesor | Peso eo I w ]
mm | mmle) | Kgim | cm2 | omd | omd | cmd
20 1.2 072 | 090 053 | 053 | 077
20 15 0.58 1.05 058 | 058 074
20 2.0 1.15 1.3 068 | 0859 0.72
25 1.2 0.90 1.14 1.086 | 0587 | 097
28 1.5 112 | 135 | 1.29 | oar | o9s
A 25 2.0 1.47 1.74 148 | 118 | 082
a0 1.2 .09 | 138 | 191 | 128 | 148
o 1.5 1.35 | 165 2,18 | 146 1.15
30 2.0 .78 | 214 | 271 | 181 | 113
40 1.2 1.47 .80 4.8 | 2018 125
40 15 182 | 225 548 | 274 156
% 40 20 | 241 | 20¢ | 600 | 346 | 152
40 3.0 354 4.44 10.20 | 510 152
b 50 1.5 229 2.85 11.06 | 442 197
50 2.0 303 | 374 | 1413 | 5685 | 194
\ 50 3.0 448 | 561 | 2120 | 448 | 191
g0 2.0 368 | 374 | 2126 | 709 | 239
60 3.0 542 661 3506 | 1158 | 234
7% 2.0 4.62 B.74 | 5047 | 1346 | 297
5 3.0 671 841 71.54 | 1908 | 292
" 4.0 869 | 1098 | 8988 | 2400 247
100 2.0 617 7.74 |122.99 349
100 3.0 817 | 11.41 |176.95]: 394
100 4.0 1213 | 1495 |226.09 389
100 5.0 1440 | 1835 |270.57 3584

www.dipacmanta.com
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Anexo 6. Visita y toma de datos de los adultos de la tercera edad en la asociacién

Fuente: Autor
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Anexo 7. Medicion de la viscosidad del jabdn empleado en los ensayos de
repetitividad

Fuente: Autor.

BROOKFIELD
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Anexo 8. Datos obtenidos en la visita a la asociacion

Fuente: Autor.

- - - Brazo ~ ~
No Genero Altura ) Altura sentacy Izquierdo  [Derecho Distancia pedal
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 14 11 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 1,42 121 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 14 111 0,29 0,29 0,1
17 M 15 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 01
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 15 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 15 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 01
33 F 15 1,13 0,29 0,29 0,07
34 F 1,45 1,11 03 03 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 1,54 121 0,3 0,31 0,1
38 F 1,42 111 0,28 0,28 0,07
39 F 14 1,13 0,29 0,28 0,06
40 F 1,29 1,12 0,26 0,27 0,05
41 F 1,46 111 0,29 0,28 0,09
42 F 1,46 1,12 0,29 0,29 0,06
43 M 17 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

Percentil Femenino 5 1,385 1,1 0,27 0,27 0,06
Percentil Femenino 50 1,495 1,14 0,3 0,3 0,09
Percentil Femenino 95 1,671 1,26 0,36 0,36 0,11
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Anexo 9. Planos de construccion

147



6 7 8
A
B
C
N.° DE °
ELEMENTO N.° DE PIEZA MATERIAL ORIGEN | CANTIDAD
] Mesa AlSI 304/ASTM A36 | FABRICADO ]
2 Dosificadora AlSI 304 FABRICADO ]
3 Ruedas Varios ADQUIRIDO 4
4 Pedal ALUMINIO ADQUIRIDO ] ]
Boton de
5 emergencia VARIOS ADQUIRIDO ]
6 Fin de carrera ALUMINIO ADQUIRIDO ]
7 Base para pedal ASTM A36 FABRICADO 1 :
Pernos cabeza
8 hexagonal 1/4" ASTM A36 ADQUIRIDO 3
Pernos cabeza
9 Allen 1/4" ASTM A36 ADQUIRIDO 9
10 Piston de llave ALUMINIO ADQUIRIDO ]
11 Cabeza de rotula ASTM A36 ADQUIRIDO ] |
Base de piston
12 accionador de AlS| 304 FABRICADO 1
llave
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
| peserssar VARIOS
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
2770472023 A G. . oo
emolmomdingosear | Maquina dosificadora | 1
aproBo: |27/07/2023] INng.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 1 DE 23 I/! ‘//h
eoicion] mopiFicacion: | recHa: |Nomere]  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~ \\w




4 5 6 7 8
A
N.° DE N.° DE PIEZA MATERIAL ORIGEN | CANTIDAD
ELEMENTO '
P Tapa frontal
‘;jt 1 dosificador AlSI 304 FABRICADO ] 8
‘> 2 Cilindro de dosificado AlS| 304 FABRICADO 1
Cartelas de tapa
@ 3 tal AlSI 304 FABRICADO 2 |
2 4 Base de cilindro AlSI 304 FABRICADO 1
2 Union roscada del
° / m 5 |opon AIS| 304 ADQUIRIDO 1
Union de cilindro y
S @ 6 folva AISI 304 ADQUIRIDO 1 C
@ .-I /7 Boquilla de dosificado VARIOS 1
‘"\ % Union roscada de la
8 fol AlSI 304 ] -
5 olva
&~
| 9 Tolva AlS| 304 1
e 10 Piston y vastago VARIOS 1 5
11 Cilindro PARKER VARIOS ]
@ é 12 |Base de piston PARKER AISI 304 ]
) () () @) (4) (o) (3) (5)
) ACERO
13 Horquilla GALVANIZADO ]
Base posterior de
14 I5iston PARKER AlSI 304 ]
. ACER E
15 Argolla de horquilla GALV%NIZC,)A\DO 1
Valvula de bola
16 media pulgada AlS| 304 1
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1mm 1370190 VARIOS
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
{27/04/2023l Amores G. oo .
RDE'?/TSJ((; 27;07i2023 Ing.Oscar DOSIfICCIdOI’CI de JG bOﬂ 1:5
aproBO: [27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 2 DE 23 | |
2 enicion| mopiFicacion: | recHa: |Nomere)]  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\i Qw




1 | 2 3
R VERDADERO280,5
A
B
267,3
‘ ! R VERDADERO13,2
Pulido
C
~
™
N
TG
D
Ol
| ™~ S
© Q
E
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1 mm ACERO AlSl 304
73.78 gr
FECHA NOMBRE | TiTULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/04/2023] Amores G.
REVISO: [27/07/2003 INg.Oscar TOlVO 1:5
aprOBO: [27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 3 DE 23 P
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:

+Imm 35.25 gr

ACERO AISI 304

FECHA NOMBRE | TiTULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/04/2023] Amores G.
REVISO: |27/07/2023| Ing.Oscar TO pO fl’OﬂTCﬂ 101
aprOBO: 27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 4 DE 23 P
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0.5mm 147.37 gor
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/04/2023] Amores G. ope .o
REVISO: |27/0772023] Ing.Oscar Cilindro de dosificado 1:2
aproBO: [27/07/2023 Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 5 DE 23 e
eoicion] MopiFicacion: | recHa: |Nomere:)l  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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FECHA NOMBRE | TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/04/2023] Amores G. e
REVISO:| 2770772029 INQ.OsCar Base de cilindro 1
aprOBO: [27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 6 DE 23 e
eoicion] MopiFicacion: | recHa: |Nomere:)l  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/04/2023] Amores G.
REVISO: |27/07/2023] Ing.Oscar CCII’T8|OS de TO pCI frOﬂTCﬂ 1:1
aprOBO: [27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 7 DE 23 e
eoicion] MopiFicacion: | recHa: |Nomere:)l  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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R R ACERO AISI 304
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/04/2023] Amores G. . ..
REVISO: [27/07/2023] INg.Oscar BOCIU'”O de dOSIfICOdO 101
aprOBO: [27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 8 DE 23 e
eoicion] MopiFicacion: | recHa: |Nomere:)l  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:{27/04/2023] Amores G. .
REVISO:|27/07/2023 INng.Oscar PISTOH 2:1
apr0BO: [27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 9 DE 23 | |
T 5 3 2 enicion| mopiFicacion: | recHa: |Nomere)]  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\iQw
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ESCALA 5 1 REVISO: [27/07/2023| Ing.Oscar VGSTOgO 101
. aproBO: [27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 10 DE 23 | |
5 3 enicion] MODIFICACION: | FEcHA: [Nomsre:] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\iQw
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+1mm 742 gr ACERO AlSl 304
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/04/2023] Amores G. ope
REVISO:|27/07/2023| Ing.Oscar CI|IﬂdrO PARKER 1:2
aproBO: [27/07/2023] INng.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 11 DE 23 | |
enicion| mopiFicacion: | recHa: |Nomere)]  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I
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REVISO: |27/07/2023] Ing.Oscar BOSG CI|IﬂdI’O PARKER 1:1
aproBO: [27/07/2023] INng.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 12 DE 23 P
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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REVISO:|27/07/2023 Ing.Oscar MeSCI 1:10
aproBO: [27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 13 DE 23 | |
5 3 4 enicion| mopiFicacion: | recHa: |Nomere)]  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\iQw
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R ACERO ASTM A36
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:{27/04/2023] Amores G.
REVISO:|27/07/2023 INng.Oscar MOrCO de mesa 1:5
aproBO: [27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 14 DE 23 | |
5 3 enicion| mopiFicacion: | recHa: |Nomere)]  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\iQw
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
e | azer ACERO ASTM A36
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/04/2023] Amores G.
REVISO:|27/07/2023 Ing.Oscar MOrCO de mesa 1:5
aproBO: 27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 15 DE 23 | |
T 3 enicion] MODIFICACION: | FEcHA: [Nomsre:] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\iQw
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1mm 460.45 gr
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/04/2023] Amores G.
REVISO: [27/07/2023] Ing.Oscar POTO de mesa 1:5
aproBO: [27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 16 DE 23 e
eoicion] MopiFicacion: | recHa: |Nomere:)l  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1mm 7351.92gr ACERO A|S| 304
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/04/2023] Amores G.
ReViSO:[z0r/2023] Ing.Oscar Chapa de mesa 1:10
aprOBO: [27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 17 DE 23 s
eoicion] MopiFicacion: | recHa: |Nomere:)l  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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revso o Ing.0scar| Plancha lateral de mesa | 1o
aproBO: [27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 18 DE 23 e
eoicion] MopiFicacion: | recHa: |Nomere:)l  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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REVISO: [27/07/2003] INg.Oscar de mesqa 1:10
APROBO: | 27/07/2023 Ing.Oscor
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 19 DE 23 e
epicion] MoDICACION: | FecHa: [Nomere] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~




1 2 4
A
B
C 58,00
- [ |
L : @ 6,35 X3 POR TODO o o 6
o
Q 1
S o 1 10.011]J
Q
- o
D = 37,69 g P— 27 00
~ N J
AN
\ P
~
- 66.00 v | 23.00
130,00
E
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
N ACERO ASTM A36
FECHA NOMBRE | TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/04/2023] Amores G.
REVISO:|27/07/2028] Ing.Oscar BCISG pOI’CI pedC” 1:2
APROBO: |27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 20 DE 23 e
eoicion] MopiFicacion: | recHa: |Nomere:)l  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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DIBUJO:|27/04/2023] Amores G. CO”GIO de b(:lse del
REVISO: [27/07/2023] Ing.Oscar 2:1
aprOBO: [27/07/2023] Ing.Oscar pedal
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 21 DE 23 A
eoicion] MopiFicacion: | recHa: |Nomere:)l  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1mm 27.48 gr ACERO ASTM A36
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/04/2023] Amores G.
Reviso: 2710772029 Tng.Oscar Base de ruedas 1
aproBO: [27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 22 DE 23 e
eoicion] MopiFicacion: | recHa: |Nomere:)l  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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FECHA NOMBRE | THULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/04/2023] Amores G. . .
revio: o Ing.Oscar | BAse de piston accionador | 1
aproBO: 27/07/2023] Ing.Oscar
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 23 DE 23 e
eoicion] MopiFicacion: | recHa: |Nomere:)l  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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