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RESUMEN

Se identific6 que las pequefias empresas que comercializan productos de aseo
estan en el objetivo de encontrar avances en la tecnificacion del proceso de llenado
gue se esta realizando de manera manual. Puesto que en los productos de aseo se
debe realizar el proceso de llenado de manera exacta con la cantidad y peso
determinado en cada uno de ellos. Ya diagnosticada la situacion actual del proceso,
se planted y evalud alternativas de disefio para dicha maquina gracias a la
informacion encontrada en libros de disefio, tesis y paginas de internet.
Posteriormente se procedié a seleccionar la alternativa mas apropiada para este
tipo de proceso.

El funcionamiento de la alternativa escogida se evalu6 mediante el programa de
andlisis de elementos finitos, comprobando los célculos ya realizados. Se
elaboraron los planos de fabricacion, ensamble, montaje, eléctricos y neumaticos;
luego se realizaron los manuales de instalacion, operacién y mantenimiento. Por
altimo se elaboré la evaluacion financiera del proyecto para comprobar su viabilidad,
teniendo en cuenta las pequefias industrias, en las cuales se pensé para la
realizacion de este proyecto.

PALABRAS CLAVES: Maquina, dosificador, volumétrico.
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INTRODUCCION

La importancia de este proyecto se basa en el disefio de una maquina dosificadora
de jabdn, que permite aumentar la eficiencia, evitando mayores requerimientos de
personal que la empresa no puede sostener econémicamente, garantizando el peso
y la tecnificacion de los proceso productivos en términos de tiempo, promoviendo el
crecimiento economico.

Actualmente al observar la creacion de nuevas empresas en el pais, las cuales
tienen la necesidad de encontrar nuevas tecnologias que estén a la vanguardia de
grandes industrias ayudando a su tecnificacion, puesto que algunos momentos en
la produccion dependen de la velocidad con la que el operario ejecuta dichos
meétodos a nivel manual. Dado lo anterior, el objetivo del proyecto se centra en el
disefio de una maquina dosificadora volumétrica para jabon en polvo la cual
pretende mejorar los tiempos de fabricacion de este producto.

El origen de este trabajo se genera en la problemética del proceso actual de
produccion de jabdén en polvo, directamente en la distribucion manual de algunas
microempresas en las que adn se evidencia.

Estos procesos afectan de manera directa la eficiencia necesaria, puesto que los
diversos momentos del proceso dependen del estado en el que se encuentra la
persona, en algunos casos requiriendo mas personal para suplir la necesidad de
pérdidas en los tiempos esperados.

El objetivo de este proyecto es el “Disefio de un sistema de dosificacion volumétrica

para jabon en polvo”. Para el cumplimiento de tal propésito, se deben tener en
cuenta los siguientes objetivos especificos;

v' Evaluar los sistemas de dosificacion volumétrica en las industrias del jabén en
polvo y productos similares

v' Determinar las caracteristicas de los materiales a dosificar

v' Plantear y evaluar las alternativas para el disefio del alimentador

v' Conceptualizar y parametrizar el proceso y la alternativa elegida

v' Desarrollar la ingenieria de detalle

v' Efectuar la simulaciéon por elementos finitos del subsistema mas importante

v' Elaborar los planos de fabricacion, ensamble, montaje y ubicacién de la maquina
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v Elaborar los planos, neumaticos y/o hidraulicos, eléctricos y de automatizacion

v' Elaborar los Manuales de Montaje, Operacién, Mantenimiento y Seguridad
industrial

v Elaborar el estudio de impacto ambiental de la fabricacién de la maquina y su
operacion

v Realizar la Evaluacion Financiera

El alcance de este proyecto estd enmarcado exclusivamente en el disefio de una
Maquina de dosificacion volumétrica, la cual busca en la optimizacion de los
procesos de cantidad precisa y empaque de jabon en polvo.

No obstante, debido a que este disefio es netamente tedrico, se intenta dejar lo
mas cercano posible a sus condiciones reales, tomando como referencia las medios
actuales de la produccién. Por razones de tiempo y recursos se escribiran
exclusivamente los manuales de operacion.

El significado que tiene este trabajo de grado es la solucion al problema en el
proceso de dosificacién de jabdn en polvo que algunas empresas aun presentan.

La aplicacién de este proyecto serd para las industrias de productos de aseo y en
las cuales se encuentran diferentes compuestos granulométricos que tienen como
finalidad diferentes usos de acuerdo a las necesidades del consumidor.

Su enfoque principal seréa el calculo y el disefio del dosificador. Se va a desarrollar
un disefio evaluado por sistemas de simulacién y modelamiento.

No se construira la maquina ni algan prototipo, no se aplicara la maquina para una
empresa especifica sino como oportunidad de negocio de los autores solo del
disefio y la simulacion que consiste en realizar un documento que contenga la
seleccién, disefio y automatizacion de la dosificadora. Esto se debe a la limitacion
de tiempo y presupuesto lo que no hace posible la construccién del prototipo.
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1. GENERALIDADES DEL JABON
1.1 PROCESO

1.1.1 Etapas del proceso. El proceso para la produccion del detergente se divide en
4 etapas principales;

v' Pre — adicién: Primera etapa del proceso de produccion. Esta etapa es
denominada mezcla himeda debido a que trabaja con liquidos, con soluciones
acuosas y agua

v' Secado: Este proceso se realiza con el fin de disminuir la humedad que contiene
la pasta “slurry” proveniente de la etapa anterior, este proceso se realiza en una
torre de aspersion o dispersion. Una vez culminado el proceso dentro de la torre,
el producto pasa por un conducto de enfriamiento

v' Pos — adicién: Debido a que la pasta que sale de la etapa anterior, se considera
un polvo seco debido al bajo porcentaje de humedad que contiene
(aproximadamente un 10% de humedad), la siguiente operacién consiste en el
tamizado con el objetivo de determinar cudles particulas de las disponibles
cumplen con las especificaciones establecidas para la produccion que para el
caso particular de la planta que se esta disefiando, corresponde a las particulas
con un tamafio entre 0,5y 1 um

Una vez el producto pasa correctamente el proceso de tamizado, se adicionan
algunos otros insumos entre los que se encuentran las enzimas y los perfumes
para mejorar el aspecto del producto en otro tipo de agitador, obteniendo el
detergente en polvo como producto final

v' Envasado: Consiste en un sistema de operaciones unitarias mecanicas que se
encargan de disponer el detergente en el tipo de envase requerido por cada
empresa o fabricante del detergente en polvo, de acuerdo a las especificaciones
establecidas. El alcance del presente proyecto solo cubre esta etapa

1.2 DEFINICION DEL JABON EN POLVO

Los detergentes son unas sustancias quimicas que tienen la capacidad de deshacer
o separar la suciedad que esta en la superficie de un objeto sin dafiarlo ni corroerlo.

Los detergentes tendran una estructura la cual se compone de dos partes: parte
hidrofilica, parte lipofilica.

v' Parte hidrofilica: tiene afinidad con el agua y le da a los detergentes las
caracteristicas de mantener sus capacidades limpiadores en el agua
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v Parte lipofilica: tiene afinidad con aceites y grasas, se encarga de ubicarlos
cuando se aplica el detergente

1.3 COMPONENTES DE LOS DETERGENTES

Para lograr sus caracteristicas de limpiador, un detergente debe producir
numerosos fendmenos, los cuales dependen en general del tipo de sustrato, del tipo
de sucio y de las condiciones. Asi se han disefiado férmulas especificas capaces
de actuar con eficiencia en casos particulares, y formulas generales con resultados
mAas o menos satisfactorios en la mayoria de los casos.

En estas formulaciones entran un gran nimero de componentes cuyos papeles se
complementan uno a otro, a menudo con un efecto de sinergia, es decir un resultado
mejor gue la suma de los efectos independientes de cada uno de los componentes.
A continuacion se mencionan los diferentes tipos de componentes que se
encuentran en formulaciones detergentes y el papel que juegan.

1.3.1 Surfactantes. Los surfactantes anionicos (sulfonatos, ester-sulfatos, jabones)
y noidénicos (alcoholes o fenoles etoxilados) actian como agentes de mojabilidad
del sustrato, rebajan la tension interfacial, se adsorben y cambian el potencial
superficial, emulsionan el sucio liquido, y dispersan las particulas sélidas?.

1.3.2 Agentes secuestrantes mejoradores. Estos agentes tienen como propdsito
mejorar la accion limpiadora del surfactante mediante varios efectos. La eliminacion
se hace en forma de solubilizacién, precipitacién, o intercambio iénico. Existen dos
tipos de agentes mejoradores: los inorganicos y los organicos. Los més utilizados
en la actualidad son los agentes mejoradores inorganicos solubles, principalmente
fosfatos, y en menor grado silicatos y carbonatos de sodio, o insolubles.

1.3.3 Agentes dispersantes de jabones de calcio. Muchas formulaciones detergen-
tes liquidas y en polvo para maquina de lavar contienen sales alcalinas de acidos
grasos, es decir jabones cuyo papel es reducir la espuma. Los jabones tienen
excelentes propiedades limpiadoras, son seguros y facilmente biodegradables

1 Surfactantes/http://www.firp.ula.ve/archivos/cuadernos/S332A_Detergentes.pdf
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2. CONCEPTUALIZACION Y FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

El principio de una dosificacion es controlar la cantidad de los productos agregados.

La variada gama de dosificadores volumétricos utlizan sistemas como
transportadores cintas, tornillos (horizontales o verticales), vasos telescopicos de
volumetria variable y otros dispositivos para conducir productos a granel dentro de
los empaques, en todas aquellas situaciones donde no se requiere dosificacion
gravimétrica (por peso).

Los dosificadores son dispositivos utilizados para regular el traslado del producto a
las diferentes etapas de un proceso. Estan compuestos por motores eléctricos,
electroimanes, cilindros neumaticos y/o reguladores.

2.1 DOSIFICADORES VOLUMETRICOS

Los dosificadores volumétricos son seleccionados con mas frecuencia debido a su
menor costo y simplicidad. Un dosificador volumétrico emplea un método especifico
de medir y descargar la cantidad del producto deseado dentro de un rango de
caudales variables. Esta medicion y descarga se lleva a cabo variando la velocidad
de tornillo dosificador;

Para seleccionar el dosificador adecuado, se deben tener en cuenta las siguientes
caracteristicas;

v' Naturaleza y caracteristica de la sustancia a manipular
v Precision deseada

v' Traslado de los componentes

v/ Cantidad de dosis necesaria

v" Modo de servicio

2.2 TIPOS DE DOSIFICADORES VOLUMETRICOS

Estos sistemas de dosificacion son alimentados por tolvas dotadas con un agitador
de paleta para asegurar una alimentacion uniforme e impedir que el producto se
aglomere o se formen circulos y vacios.
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Los mecanismos de dosificacion volumétrica mas utilizados son los siguientes de
acuerdo a sus mecanismos de funcionamiento;

v' Dosificadores de tornillo
v' Dosificador alveolar
v' Dosificadores de banda rodante

La calibracion de estos mecanismos debera ser verificada periddicamente en
particular si la masa volumétrica esta sujeta a variaciones.

2.2.1 Dosificador de tornillo. En la imagen 1 se ilustra el dosificador que posee como
elemento principal un tornillo situado en la parte inferior de la tolva de alimentacion
y que libera un volumen determinado de producto en cada vuelta.

Imagen 1. Dosificador de tornillo

Senal de Comando

Tornillo
Motor

Fuente:www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web.
ups.edu.pdf&usg=AFQJCNEO0Z4HK68WO9yKuiCWD_zm_Cvég.

La velocidad de giro del tornillo esta dada por un sistema de reduccién de velocidad
(por engranajes o bandas) agregado a un motor eléctrico o por el acoplamiento del
motor a un variador de velocidad. El requerimiento en la dosificacion de la sustancia
es directamente proporcional a la velocidad del motor. Este mecanismo puede
funcionar de manera intermitente o continua.

Este tipo de dosificador es el mas utilizado dentro de su clase ya sea por la

naturaleza de un producto o por las necesidades en la dosificacion y no por la
exactitud en el ingreso de la sustancia.
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2.2.2 Dosificador alveolar. El dosificador de compuerta rotativa que constituye el
elemento principal de este dosificador de construccion simple y robusta, es sin
embargo menos preciso que el mecanismo de tornillo.

Para controlar la velocidad del motor este esta equipado con una caja reductora o
con un variador de velocidad, que permite controlar el movimiento de la compuerta
en la entrega del producto como se ilustra en la imagen 2.

Imagen 2. Dosificador de compuerta Rotativa

Fuente:www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&gq=&esrc=s&source
=web.ups.edu.pdf&usg=AFQjCNEO0Z4HK68WO9yKuiCWD _

zm_Cv6g.

2.2.3 Dosificadores de banda rodante. En la imagen 3 se muestra el principio de
funcionamiento del dosificador de banda o tapiz rodante y su traslado de producto
esta determinado por dos parametros;

v' Variar la velocidad de la banda

v" Modificando la cantidad de producto que pasa a la banda por la regulacién de la
compuerta a la salida de la tolva
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Imagen 3. Dosificador de banda rodante

Fuente:www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&q=&esr
c=s&source=web.ups.edu.pdf&usg=AFQJCNEO0Z4
HK68WO9yKuiCWD_zm_Cvé6g

Este dosificador relativamente simple no conviene para los sélidos de caracter
fundible como el carb6on activo dado que puede generar problemas de
estancamiento.

2.2.4 Dosificador de vasos. En la imagen 4 se ilustra el dosificador volumétrico de
vasos apto para la dosificacion de productos granulados.

Imagen 4. Dosificador de vasos

Fuente:.mftecno.it/es/productos/sistemas-de-dosificacion/dosific
adores-Volumétricos
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Este dosificador cuenta con una tolva la cual alimenta en cada uno de los vasos que
se encuentra en el disco giratorio.

Este tipo de dosificador es utilizado para productos de forma granular.

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS DOSIFICADORES VOLUMETRICOS

Los dosificadores garantizan ventajas como velocidad, repetibilidad, gran precision
de dosificacion, gracias al control digital de la rotacion de los 6érganos de transporte
(tambores de las cintas o tornillos de los transportadores de tornillo) y de dosificacion
y a la elevada calidad de los componentes utilizados.

Los dosificadores volumétricos se pueden instalar por encima de cualquier
envasadora automatica, para descargar el producto a través de una tolva de
descarga o directamente en la boca de alimentacibn de una ensacadora
semiautomatica.

La posibilidad de correccion automatica de la dosificacion, por medio de un
dispositivo de “control del peso” instalado posteriormente a la envasadora e
interconectado mediante un software que proporciona datos sobre el peso al
microprocesador del dosificador y que esta programado para corregir posibles
desviaciones con aumentos o reducciones.

Todos los dosificadores pueden fabricarse con las piezas que estan en contacto en

materiales anti-abrasivos, en acero inoxidable o con tratamientos especificos de
teflonado para facilitar el deslizamiento del producto.
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3. REQUERIMIENTOS Y PARAMETROS DEL DISENO

En este capitulo se analiza la informacién previamente recopilada y se plantean los
parametros necesarios para el desarrollo del disefio de la maquina y sus respectivos
requerimientos funcionales.

3.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE DOSIFICACION VOLUMETRICA

v Tolva: Tiene como funcién principal mantener el producto en su interior para ser
dosificado. La tolva recibe el producto por medio de una banda transportadora,
por un tornillo transportador o de manera manual

Imagen 5. Partes dosificador
ﬂ Suministro de producto

Tolva

Sistema de Dosificacion

¥ N

| —  L__» Boauila

z Procucto Dosificado

Fuente: http://repository.lasalle.ed
uo/bitstream/handle/10185/16483/0
0781358.pdf?sequence=1

v' Sistema dosificador: La parte mas importante del dosificador en conjunto es el
sistema de dosificacion ya que es el encargado de medir y determinar la cantidad
del producto y pasar por una tolva que lo dirija al proceso de empaque. Existen
dos formas de medicion: volumétrica o por peso, la seleccion de esta dependera
de las caracteristicas del producto y la exactitud que se requiera

v' Boquilla de descarga: la boquilla es la encargada de impedir que el producto
dosificado se riegue o desperdicie, y se direccione correctamente a la bolsa o
empaque

v Dispositivos para transporte de la materia: Los productos granulados en muchas
ocasiones tienen dificultad para fluir de los recipientes que los contienen, por
este motivo se hace necesario implementar sistemas de ayuda para generar
flujo, se encontraran diferentes métodos como: tolvas vibratorias, alimentadores
por bandas, alimentadores tornillos sinfin, alimentadores de estrella, de banco y
alimentadores vibratorios
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v' Materiales en el disefio mecanico: En el momento del disefio de una maquina es
de bastante importancia conocer las propiedades quimicas, fisicas y mecénicas
de los materiales que se usaran para dicho disefio

v' Propiedades fisicas: Las propiedades fisicas de un material dependen de su
estructura cristalina; describen caracteristicas como el color, conductividad
eléctrica o térmica, magnetismo y comportamiento Optico. Las cuales por lo
general no se alteran cuando se aplica una fuerza en el material

v" Propiedades mecanicas: Se detalla la forma en que un material soporta fuerzas
aplicadas, incluyendo fuerzas de tensién, compresion, impacto, ciclicas o de
fatiga, o resistencia a altas temperaturas

3.2 REQUERIMIENTOS DEL JABON

Se va utilizar una densidad del jabén de 400 g/L con el fin de llenar mas la bolsa
con la misma cantidad de jabon con una densidad de 750 g/L para mayor
satisfaccion del cliente.

3.3 CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

La produccién de la maquina es de 30 unidades por minuto, con una cantidad de
1.000 ml por unidad.

Se debe disefiar una tolva la cual permita el flujo de material sin que haya algun tipo
de reposo de este para garantizar el volumen esperado.

La tolva contara con una valvula de control la cual permita una parada o inicio del
proceso.

El dosificador y la tolva estaran apoyados por medio de una estructura en cuatro
puntos de apoyo.

Se debe contar con un sistema que permita la apertura y el cierre de las tapas
ubicadas en la parte inferior de los vasos.

El sistema debe contar con un raspador, el cual permita que el vaso contenga la
cantidad de volumen esperado de jabon.

Debe contar con un sistema el cual permita ajustar las revoluciones éptimas
teniendo en cuenta el volumen de cada uno de los vasos para procesar la
produccion esperada.
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4. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

En este capitulo, teniendo en cuenta los requerimientos y parametros previamente
establecidos, se dispone a evaluar las alternativas en la matriz, como se ilustra en

el cuadro 3.

4.1 ALTERNATIVAS DE DISENO

Aqui se representan las tres alternativas de disefio cumpliendo con los parametros
establecidos previamente para el cumplimento de las funciones propuestas que se

veran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Especificaciones del disefio

Sistema de
accionamiento

Concepto R | D | Descripcion
Funcién X El cargue del jabdn en polvo hacia la tolva se realizara
por medio de bandas que lo alimentaran las cuales se
encuentran en la planta.
X | Se asume que el jabdn tiene un 10% de humedad.

X El control del empaquetado y sellado debe estar bajo el
control de un operario.

X Se debe controlar la cantidad de volumen del polvo que
entra en la tolva y la capacidad de dosificacién y debe
estar previamente establecido para un control de
calidad de la maquina.

Condiciones y X | La tolva debe ser piramide troncada.
caracteristicas | X El dosificador estara en posicion fija, lo que significa que
no sera portatil.

X El sistema debe tener la capacidad para procesar 30
unidades por minuto de 1.000 ml por unidad.

X Uso de materiales anticorrosivos para evitar una mala
calidad en el producto.

X La maquina debe poseer un sellado apropiado para
evitar fugas del producto.

Condiciones y X | La mayoria de piezas y partes deben estar
caracteristicas estandarizadas.

X La dosificadora debe ser operada manualmente.

D: Deseado
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R: Requerido

4.1.1 Alternativa 1. Dosificador alveolar, de rueda o de rodillo, tiene como principio
dosificar el material de forma continua y limitando el volumen en cada camara,
haciendo que la misma carcasa sirva como rascador. El dosificador contiene un
alimentador el cual esta unido a una tolva de dimensiones adecuadas, para que este
lleve el jabon en polvo e ingrese a un alimentador el cual, administra la materia prima
hacia las camaras como lo indica la imagen 6.

Imagen 6. Dosificador alveolar

Tolva

Alavés
Rodete

Fuente:http://www.plastico.com/t
emas/Para-que-existen-distintos
-dispositivos-dosificadores-Parte
-2+98522

Una vez finalizado el ingreso del material se encuentra con un rodete y el cilindro
de dosificacion, este rodete tiene diferentes cavidades las que dividen los alabes
que garantizan las cantidades exactas a dosificar. Este girara a una velocidad
constante la cual, se puede reducir gracias a un moto reductor.

Imagen 7. Motor reductor

Fuente: http://www.sitsa.es/es/productos/1-red
uctores/14-reductores-cyclo-/p-111-motorre du
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Las particulas ingresan por la parte superior del alimentador llenando las cavidades
entre los alabes del rotor; al girar este, dirige este material a la parte inferior del
alimentador donde por medio de la gravedad el material se descarga a la bolsa que
sirve como empaque del jabon con el peso exacto.

4.1.2 Alternativa 2.Dosificador volumétrico de disco, también llamada de vasos
telescopicos. Tiene como principio hacer girar un disco con velocidad constante,
esta ubicado debajo de una tolva de almacenamiento la cual tendr& un disefio con
una boquilla inferior que direcciona el jabén en polvo a un area del disco, con el fin
gue la materia prima ingrese a los vasos que tienen un didmetro y altura indicada.

Cuando el material se encuentra dentro de los vasos, una cuchilla hecha de un
material especifico que tiene el fin resistir la corrosion, raspa los excesos de jabon
de cada vaso, esto garantiza la entrega exacta del producto.

.Ikmagen 8. Dosificador

» Tolva

» Disco dosificador

» Vasos

— Motor

Fuente: https://www.interempresas.
net/Alimentaria/FeriaVirtual/Produc
to-Dosificadores-volumetricos-Tec

se-DV-200-123086.html

Este disefio tiene muchas ventajas puesto que, aparte de garantizar el volumen
requerido se puede aumentar la velocidad de produccion.

4.1.3 Alternativa 3. Dosificador de Tornillo sin fin. Se inicia por el almacenamiento
en una tolva la cual se disefia con una boquilla que viene unida a toda la carcasa
del tornillo lo cual garantizar controla un caudal especifico, el cual se alimentaré e
ingresara al sistema del tornillo.
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Imagen 9. Dosificador tornillos

» Tolva

— Tornillo

Fuente: http://www.payper.co
m/dosificaciones-pesaje-env
asado

4.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS

Se explica de forma breve el método de puntaje ponderado en el cual se va a utilizar
para evaluar cada una de las alternativas de disefio y seleccionar la alternativa mas
adecuada con los pardmetros y los requisitos funcionales, el resultado de este
método mostrara la alternativa que se ird a desarrollar.

4.2.1 Método de seleccién. El método de puntaje ponderado se basa en la
elaboracion de una matriz la cual incluira las alternativas, los requerimientos y los
pardmetros que se van a evaluar para buscar la mejor alternativa de disefio. Una
vez determinados los criterios de evaluacion (cuadro 4), se le asigna una valor
numeérico de 1 a 5, donde el nimero 1 seréa el valor mas bajo y el nimero 5 el valor
mas alto; dependiendo del cumplimiento de los parametros y la satisfaccion de las
necesidades que se muestra en el cuadro 5.

Para asignar la calificacion a cada uno de los parametros se debe realizar un cuadro
de ventajas y desventajas para cada una de las alternativas de disefio con relacién
a los criterios que se van a evaluar, una vez realizado y analizado se determina la
calificacién como se muestra en los cuadros 6, 7,8,9 y 10.

Donde la facilidad de ensamble y construccibn comprende todo lo requerido desde

la manufactura, soldadura y los diferentes tipos de ensamble. La facilidad de
operacion esta referida a la facilidad que tiene el operario al manipular los
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mecanismos que requiera la maquina. La seguridad, esta directamente ligada a la
proteccion y/o prevencion al operar la maquina. EI mantenimiento, tiene en cuenta
desde las paradas hasta el posible stock de repuestos e insumos requerido. La
efectividad, en el descargue evalla el tiempo éptimo para el proceso posterior al
empague.

El costo esta directamente ligado al ahorro que le genera a la empresa implementar
el proyecto.

4.2.2 Definicion de los criterios. A continuacion se dan a conocer los criterios de
evaluacion que se tendran en cuenta para cada alternativa (cuadro 2), calificacion
numérica que tendra un rango de 1 a 5 (cuadro 3) y por ultimo se sefalaran las
ventajas y desventajas que tendra cada alternativa con su respectiva calificacion en
los cuadros (cuadro 4).

Cuadro 2. Criterios de evaluacion
NUmero Criterios de evaluacion
Facilidad de ensamble o construccion
Facilidad de operacion
Seguridad
Mantenimiento
Efectividad en el descargue
Costo

OO WIN|F

Cuadro 3. Calificacion numeérica
Satisfaccion de necesidades y cumplimiento de parametros
Extra baja
Baja
Media
Alta
Extra Alta

G WIN|F

Cuadro 4. Ventajas, desventajas y calificacion alternativa 1

Alternativa 1: Dosificador alveolar

Numero Criterio Ventaja Desventaja Calificacion
Facilidad de Aletas Requiere ajustes
1 ensamble o . : 4
. removibles por tolerancia
construccion
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Cuadro 4. (Continuacion)

Alternativa 1: Dosificador alveolar

mantenimiento

NUmero Criterio Ventaja Desventaja Calificacion
Posible desajuste
Facilidad de El operario no en la aleta que
2 . requiere eliminar | puede generar una 3
operacion .  ,
material sobrante | sobrepresion en el
motor
Se encuentra
3 Seguridad sellaqla y no Atrapamlento del 4
permite operario
manipulacion
4 Mantenimiento Tiene partes Paradas continuas 1
removibles
Efectividad en el |Entrega de Al ser descarga .
5 . . continua se requiere 4
descargue material continuo
mayor control
Mayor vida util al El ajuste de la
6 Costo tener partes o 2
; maquina
removibles
Cuadro 5. Ventajas, desventajas y calificacion alternativa 2
Alternativa 2: Dosificador volumétrica de disco
Numero Criterio Ventaja Desventaja Calificacion
Facilidad de . .
No se encuentra |Tiene varias partes
1 ensamble o . 2
i sellado movibles
construccién
Al no ser sellado
5 Facilidad de es mas facil Presenta material 3
operacion retirar el material |sobrante
restante
e
3 Seguridad detectables por 3
: A encuentran en
inspeccion visual
forma externa
4 Mantenimiento Facil acceso R_eqwere mayor 3
ajuste
Efectividad en el Mejor (_:ontrol €N | posible desajuste
5 la cantidad del N 4
descargue de la tapa inferior
producto
Tiene menor
6 Costo costo en el Tiene mas partes 4
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Cuadro 6. Ventajas, desventajas y calificacion alternativa 3

Alternativa 3: Dosificadora tornillo sinfin
Namero Criterio Ventaja Desventaja Calificacion
Facilidad de No requiere Requiere aiustes por
1 ensamble o ensamble de una quiere aj P 4
. tolerancia
construccion aleta o rascador
Facilidad de No requiere Se presenta una
2 i manipulacion del |sobre carga por 2
operacion : .
operario exceso de material
Se encuentra
sellada y no Atrapamiento del
3 Seguridad permite operario al realizar 4
manipulacion al mantenimiento
ser operada
No tiene partes
_ cambiables, por lo | Fallas no detectables
4 Mantenimiento : A 2
tanto es un por inspeccion visual
proceso continuo
Efectividad en el . Poca exactitud en la
5 Proceso continuo 2
descargue entrega
. Al momento de
No tiene partes
6 Costo . ruptura hay que 2
cambiables . o
cambiar el sin fin

En el cuadro 7 se muestra la calificacion asignada a cada una de las alternativas
con respecto a sus ventajas y desventajas.

Cuadro 7. Calificacion

Numero Criterio Alternativa

1 2 3
1 Facilidad de ensamble o construccion 4 2 4
2 Facilidad de operacion 3 3 2
3 Seguridad 4 3 4
4 Mantenimiento 1 3 2
5 Efectividad en el descargue 4 4 2
6 Costo 2 4 2
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En el cuadro 8 se muestra el porcentaje asignado de ponderacién a cada uno de los
criterios dependiendo la importancia en el disefo.

Cuadro 8. Porcentajes de ponderacién de los criterios

NUumero Criterio Porcentaje
1 Facilidad de ensamble o construccion 10%
2 Facilidad de operacién 18%
3 Seguridad 12%
4 Mantenimiento 10%
5 Efectividad en el descargue 35%
6 Costo 15%

En el cuadro 9 se muestra la matriz de calculo, en la cual se relacionan los
resultados de la calificacion asignada a cada uno de los criterios de las tres
alternativas, con el porcentaje de ponderacién que se le asigné dependiendo de su
importancia.

Cuadro 9. Matriz de seleccidon de alternativas

Nuamero | Criterio Ponderacion | Alternativa 1 | Alternativa 2 glternatlva

Facilidad de

1 ensamble o 10% 0,4 0,2 0,4
construccion

,  |Facilidad de 18%  |0,54 0.54 0.36
operacion
Seguridad 12% 0,48 0,36 0,48

4 Mantenimiento 10% 0,1 0,3 0,2

5 Efectividad en 350 1.4 1.4 0.7
el descargue

6 Costo 15% 0,3 0,6 0,3

Total 3,22 BA 244

La matriz de seleccion muestra que la mejor alternativa que cumple y satisface los
parametros y requerimientos funcionales es la alternativa nimero dos, la cual lleva
por nombre “Dosificador volumétrico de disco”.
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5. DISENO DEL DOSIFICADOR

Se desarrollara el disefio del dosificador volumétrico, teniendo en cuenta la
evaluacion de las alternativas propuestas previamente, gracias a la matriz de
seleccion, la cual indico la mejor alternativa para el producto a dosificar (jabon en
polvo).

Los parametros de disefio a tener cuenta son, la densidad y el volumen de
produccion que va a manejar (la dosificadora de jabon en polvo) por minuto.

El proceso de funcionamiento y operacion del sistema dosificador, se muestra en el
diagrama 1.

Diagrama 3. Flujo de operacién y proceso
de la Dosificadora

Se recibe el jabdn en la tolva y este se agita por un
sistema de aspas o paletas para evitar la generacion
de aglomerados dentro de la tolva.

El jabdn es entregado mediante una boquilla al disco
dosificador garantizando que cada vaso del disco se
llene completamente.

El disco dosificador que posee los vasos va girando y
al llegar a la tolva de salida el disco abre una
compuerta inferior dosificando el matenal a entregar.

La tolva de salida entrega el jabdn para su proceso

De lo anterior se tiene que el sistema estara compuesto por los siguientes sistemas
como se ilustra en el diagrama 2;

v Sistema de Almacenamiento Temporal (Tolva, Agitador)
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v Sistema de Dosificacion (Vasos Dosificadores, Boquilla Conexién)

v Sistema de Entrega Producto (Disco Dosificador, Tolva Salida)

Diagrama 4. Sistemas de la maquina

TOLVA
AGITADOR

COMPUERTA

SISTEMA DE ALAMCENAMIENTO
TEMPORAL:

En esta primera etapa se llenara
una tolva por wuna banda
transportadora; la tolva tendra
integrada un agitador el cual va ser
el encargado de controlar las
particulas del jabon para evitar la
humedad natural del jabon.

Tendra una compuerta que sera la
encargada de regular la cantidad

BOQUILLA
DISCO

VASOS

SISTEMA DE DOSIFICACION:

En esta segunda etapa estara
compuesta por la boquilla de la
tolva la cual sera la encargada de
vaciar la tolva de manera regular.

Caera el jabébn a un disco
dosificador el cual va estar girando
por medio de un motor-reductor.

El disco tendra unos vasos
volumétricos, los cuales se lienaran
con jabon.

TOLVA

SISTEMA DE ENTREGA DE
PRODUCTO:

En la dltima etapa contara con un
disco estatico que tendra un
agujero con el fin que en el
momento de llegar el vaso a este
punto se abrira y se desocupara, el
jabén caera a una tolva que estara
ubicada debajo de este disco y
entregara el jabén para el proceso
de empaque y sellado.

de jabén que caera a un disco
dosificador

v' Tolva de alimentacién: Se encarga de almacenar todo el jabén en polvo, sus
dimensiones estan establecidas para almacenar 450 litros del producto. Todo
esto con el fin de que la empresa a la cual le interese el proyecto tenga en cuenta
un tiempo de 15 minutos, tiempo en el cual la tolva se llenara en su totalidad

v' Las partes primordiales del subsistema de dosificacion: la tolva, el agitador,
finales de carrera, el pistbn neumatico que va unido a una lamina que tiene una
abertura la cual el pistdn tendra movimiento y de esta forma entra a manejar las
cantidades de producto. El pistdn sera accionado por unos finales de carrera

v' Agitador: El disefio del agitador nace por la necesidad de controlar las particulas
del jabdn, puesto que por medio de experimentos de laboratorio, evidencian que
después de un tiempo y por su porcentaje de humedad tienden a aglomerarse y
esto generaria que no caigan de una forma ordenada, si no por lo contrario se
queden en las paredes de la tolva y agregandole que se van a manejar grandes
cantidades en el depésito. Esto lleva a buscar un mecanismo que siempre este
en movimiento para que no se logren aglomerar
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Disco Dosificador: Este sistema trata de un disco giratorio el cual tendra seis
agujeros, a los cuales se acoplan cilindros con unas dimensiones especificas
gue van a garantizar una precision en la cantidad de jabon a dosificar

En esta parte de la maquina al igual que en la tolva de alimentacion y la
escogencia del material son primordiales, ya que estas partes de la maquina son
las que van a soportar todo la materia prima y los que estdn mas en contacto
con ella, lo que hace que se generen ciertas especificaciones a tener en cuenta
tal como que el material no debe reaccionar quimicamente con el jabén, debe
impedir la proliferacion del material, contaminantes

Otra caracteristica muy importante del material, es que debe tener un buen
comportamiento con la friccion del disco, con la tolva se busca un mecanismo
en el cual se tenga un periodo prolongado de operacién, y el mantenimiento de
esto sea muy facil y practico

Vasos volumeétricos: Estos vasos estaran ubicados en el disco dosificador, estos
tendran un volumen fijo para garantizar la cantidad requerida por el fabricante.
Estos vasos contaran con unas tapas ubicadas en la parte inferior de cada uno,
estas tapas contaran con unos rodamientos que facilitaran la movilidad del disco
y disminuir la friccién entre el disco dosificador y el disco estético

Disco estatico: Es un disco el cual estara ubicado en la parte de abajo del disco
dosificador, este no tendra movimiento y contara con un agujero con el fin de
qgue en el momento de llegar el vaso a este punto, se abrira por medio de la
gravedad y asi caera el jabdn a una tolva de salida

Tolva de salida: Estd encargada de la entrega del producto debidamente
dosificado al proceso de empaque y sellado

Imagen Funcional: se aprecia a continuacion;
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Imagen 10. Disefio funcional disco dosificador

Mezclador

Imagen 11. Vista superior

Mezclador

Tolva Alimentacion

Rueda Dosificadora

Tolva Salida
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Imagen 12. Vista frontal

Mezclador

Tolva Alimentacion

Rueda Dosificadora

Tolva Salida

Imagen 13. Vista lateral

Mezclador

Tolva Alimentacién

Rueda Dosificadora

Tolva Salida

5.1 PARAMETROS DEL JABON

Debido a las préacticas del laboratorio en las cuales se analizan tres tipos de jabones
diferentes, se identificaron las densidades de cada uno, lo que ayuda con el disefio
de la tolva, puesto que la tolva va a manejar una densidad igual a 800 gr/l y una

produccion de 30 litros por minuto.

Para asegurar la alimentacion de la tolva se garantiza que siempre este con su
medida minima de los 30 litros por minuto. Se haran los céalculos con 60 litros por
minuto, esto con el fin que la alimentacion tenga un tiempo maximo de 15 minutos.

Las densidades se miden haciendo uso de un vaso precipitado el cual se descuenta
su peso que es de 86,41 gramos para cada prueba a realizar y una béascula
(imagenl14), se hacen 4 pruebas por cada jabon con diferentes volimenes todo con
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el fin de tener un dato mas preciso, se hallaron las densidades de los jabones
(Dersa, Rindex y Ariel) y se presentaron los siguientes resultados;

Imagen 14. Bascula de la prueba

Teniendo en cuenta el calculo para determinar la densidad con la masay el volumen
se obtienen los resultados en el cuadro 10;

Cuadro 10. Prueba de jabén Ariel
Numero de pruebas | Volumen (ml) | Masa (gr) Densidad (gr/ml)
1 50 41,35 0,83
2 100 72,36 0,73
3 150 104,57 0,69
4 200 146,30 0,73

(0,83+0,73+0,69+0,73)g/ml

Densidad promedio: d = "

= 0,74gr/ml

En el cuadro 11 se ilustra el promedio de la densidad del jabén Dersa,;
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Cuadro 11. Prueba de laboratorio jabén Dersa

Numero de pruebas | Volumen (ml) | Masa (gr) Densidad (gr/ml)
1 50 23,53 0,47
2 100 37,78 0,38
3 150 56,40 0,38
4 200 74,02 0,37

(0,474+0,38+0,38+0,37)g/ml

Densidad promedio: d = "

= 0,39 gr/ml
En el cuadro 12 se ilustra el promedio de la densidad del jabon Rindex;

Cuadro 12. Prueba de laboratorio jabon Rindex

Numero de pruebas | Volumen (ml) | Masa (gr) | Densidad (gr/ml)
1 50 32,02 0,64
2 100 64,86 0,65
3 150 104,71 0,69
4 200 137,06 0,68

(0,64+0,65+0,69+0,68)gr/ml

Densidad promedio: d = "

= 0,66 gr/m

v Angulo de reposo. Se realizé el calculo del angulo de reposo del jabon en polvo
por medio de un ensayo experimental con tres tipos de jabones diferentes
(Dersa, Ariel y Rindex), haciendo uso de los siguientes implementos: una hoja
blanca, un embudo y un pie de Rey. Se hizo el experimento con dos tipos de
didmetros, diametro 1: 10 cm, didmetro 2: 15 cm, con cada uno de estos angulos
se realiz6 10 pruebas y cada una de ellas dara por resultado una altura. En las
siguientes tablas se mostraran los resultados obtenidos para cada jabon

Para hallar el &ngulo se toma la construccién de un triangulo rectangulo que se
forma con el jabdén que es de perfil de piramide con la altura de ella (imagen 16)
y el radio del circulo (imagen 15);
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Imagen 15. Muestra angulo de reposo del jabon

Imagen 16. Medicion de altura del jabon

Se calcula en angulo de acuerdo al teorema de Pitagoras;

Donde;
Cc.0
tan(bza
Cc.0
@ =TAN n

@ = arctan—
r
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Donde;

h: altura del cono en cm
r: radio del cono en cm

Cuadro 13. Angulo media jabon Dersa

Numero de | D1hl(cm) |Angulo 1|D2h2 (cm) | Angulo 2 (°) | Angulo
pruebas ) media(°)
1 3,03 31,25 4,34 30,06 30,65
2 2,93 30,43 4,48 30,86 30,64
3 3,05 31,37 4,55 31,25 31,31
4 3,11 31,86 4,22 29,36 30,61
5 3,16 32,29 4,38 30,33 31,31
6 3,02 31,16 4,39 30,37 30,76
7 2,95 30,50 4,40 30,42 30,46
8 3,15 32,17 4,57 31,37 31,77
9 2,962 30,64 4,47 30,78 30,71
10 3,071 31,56 4,43 30,61 31,08

Angulo media total: 30,93°

Desviacién estandar: 39,74°

Cuadro 14. Angulo media jabén, Ariel ) )
Numero de |D1hl(cm) |Angulo 1|D2h2(cm) | Angulo 2 (°) | Angulo
pruebas °) media (°)

2,94 30,47 3,85 27,17 28,82

2 3 30,96 4,02 28,19 29,57
3 3,13 32,04 3,82 26,96 29,5
4 3,01 31,05 3,94 27,71 29,38
5 3,15 32,21 3,94 27,75 29,98
6 3,03 31,24 3,91 27,53 29,38
7 2,98 30,80 4,06 28,40 29,6
8 3,02 31,14 3,85 27,14 29,14
9 3,13 32 3,88 27,32 29,66
10 3,03 31,17 3,91 27,54 29,35

Angulo media total: 29,44°
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Desviacion estandar: 29,59°

Cuadro 15. Angulo media jabon Rindex

Numero de | D1hl(cm) |Angulo 1|D2h2 (cm) | Angulo 2 (°) | Angulo
pruebas °) media (°)
1 3,11 31,90 3,80 26,86 29,38
2 3,15 32,23 3,76 26,64 29,43
3 3,09 31,69 3,82 26,98 29,33
4 3,16 32,31 3,83 27,06 29,68
5 3,12 31,95 3,74 26,49 29,22
6 3,04 31,26 3,82 26,99 29,12
7 3,12 31,97 3,75 26,57 29,27
8 2,99 30,84 3,80 26,86 28,85
9 3,16 32,26 3,83 27,02 29,64
10 3,09 31,78 3,78 26,77 29,27

Angulo media total: 29,32°

Desviacion estandar: 22,88

Angulo total: (3095+29,44+2932)°_ 5q g9° =~ 30°

5.2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y PREPARACION

5.2.1 Tolva. Uno de los requerimientos funcionales de la maquina es una capacidad
de 30 Litros por minuto, de tal manera por criterio del disefiador se define que para
garantizar un funcionamiento continuo del sistema debera tener una autonomia de

15 minutos hasta requerir un llenado completo de la tolva.
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Imagen 17. Tolva

Por lo anterior se tiene que el volumen de la tolva debera ser;

Vi =0Q *a
Vioy = 30LES/ - %15 min
Vror = 450 Lts

Donde;

Vror =Volumen Tolva
Q =Capacidad de Dosificaciéon
a = Autonomia del Dosificador

De igual manera, sabiendo que el &ngulo de reposo del jabdn a dosificar es de 30°,
se utiliza un angulo de 60° para eliminar el riesgo de estancamiento;

Oro1 = Ojapon * F.S.
Oror = 302 % 2
Oro = 60°
Donde;

6101 =Angulo Tolva
O;apsn =Angulo Reposos del Jabon
F.S. =Factor de Seguridad
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Para iniciar el disefio se asume un tamafio de boca de salida de 300mm por criterio
del disefiador definiendo entonces la geometria de la tolva como la presentada en
la imagen 18;

Imagen 18. Geometria de la tolva

b/2

Sabiendo que la forma geométrica de la tolva sera una piramide invertida con el
dimensionamiento presentado en la imagen 18, se tiene que el volumen de la tolva
serd;

hx (b2 + 12 + VD2 * I2)
3

Vior =

De igual forma para poder relacionar el calculo del volumen de la tolva con el angulo
de la misma, de la imagen 18 se tiene;

tan9=m - h = tan 0 * >

2

De la ecuacion de volumen de la tolva y la de altura, se tiene que las incognitas de
ese sistema son h y L, por lo que se realiza un proceso iterativo para encontrar el
valor de L que con un angulo de 60° y un valor b de 300mm de un volumen de
450Lts.
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Cuadro 16. Primera iteracion

L (m) b (m) O (Grados) h (m) Violva (M3) %Error
0,6 0,3 60 0,26 0,05 87,87%
0,7 0,3 60 0,35 0,09 79,72%
0,8 0,3 60 0,43 0,14 68,88%
0,9 0,3 60 0,52 0,20 54,96%

1 0,3 60 0,61 0,28 37,58%
1,1 0,3 60 0,70 0,38 16,34%
1,2 0,3 60 0,78 0,49 9,11%

Para el desarrollo de la primera iteracion se inicia en 0,6 m y se termina en 1,2m,;

De la primera iteracion se obtiene que el volumen de la tolva requerido se encuentra
para valores de L entre 1,1 y 1,2 m. por lo que se procede a realizar la siguiente
iteracion dentro de ese rango.

Cuadro 17. Segunda iteracion

L (m) b (m) O (Grados) h (m) Violva (M3) %Error
1,10 0,3 60 0,69 0,37 16,34%
1,11 0,3 60 0,70 0,38 13,99%
1,12 0,3 60 0,71 0,39 11,60%
1,13 0,3 60 0,72 0,40 9,17%
1,14 0,3 60 0,73 0,42 6,69%
1,15 0,3 60 0,74 0,43 4,16%
1,16 0,3 60 0,74 0,44 1,60%
1,17 0,3 60 0,75 0,45 1,01%
1,18 0,3 60 0,76 0,46 3,66%
1,19 0,3 60 0,77 0,47 6,37%
1,20 0,3 60 0,77 0,49 9,11%

En la segunda iteracion se obtiene que para un valor de L de 1,17m el volumen de
la tolva seria de 454,55 Litros; es decir que la, desviacion respecto al valor de
volumen requerido es de 1,01%, por lo que, se tiene que las dimensiones finales de
la tolva seran;
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Cuadro 18. Dimensiones finales
L (m) b (m) © (Grados) h (m) Violva (M3)

1,17 0,3 60 0,753 0,45

5.2.2 Agitador. En la imagen 19 se ilustra el agitador con la tolva y soporte

Imagen 19. Agitador

5.2.2.1 Aspas. El sistema de aspas estara compuesto por dos pares de aspas con
ubicacion como lo presenta la imagen 20. Estas aspas estaran posicionadas a 45°

para reducir la resistencia con el jabén y garantizar un mejor desplazamiento del
material, ver grafica 1.

Grafica 2. Angulo aspa

Esfuerzo Aspa

Carga maxima

Carga media

Carga minima

0° 45° 90° 180°

54




Imagen 20. Aspas

Para el calculo de resistencia se asume la situacion critica en que cada una de las
aspas agitadoras estara sometida a una carga ejercida por la resistencia del jabon
a ser desplazado (imagen 21).

Imagen 21. Dimensionamiento jabon a desplazar

2m 2n &

De lo anterior se tiene que la cantidad de jabdn que ejercera carga sobre las aspas
sera de;
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Prapon1 = (7T * LA12 * b) *Prap * 9

Prabonz = (Tf * LA22 * b) *Pap * 9

Donde;

Plabén 1 = Carga de jabdn ejercida sobre el aspa 1
Plabén 2 = Carga de jabon ejercida sobre el aspa 2
Laq = Longitud aspa 1

Laz = Longitud aspa 2

b = Alto del aspa (Ilgual en las dos)

PJab = Densidad jabon

g = Aceleracion de la gravedad

Debido a que la carga del jabdén aplicada sobre el aspa depende del tamafio del
aspa y sabiendo el valor de ancho (a) del aspa, se procede a calcular el alto del
aspa (b);

b
sin9=a - b=a+*sin0O
b = 4cm * sin 45°

b =282cm

Donde;

b = Alto del aspa (Igual en las dos)
a = Ancho del aspa (Igual en las dos)
©® = Angulo de montaje del aspa (Igual en las dos)

Teniendo el valor del alto del aspa (b) se procede a calcular las cargas aplicadas
sobre el aspa 1;

Prapsn1 = (0% Las® ) * pjap * g
Prapon1 = (r * (0,450m)? * 0,028m) * 668,1 Kg/m3 % 9,81 m/s2
Piapsn1 = 12,02 Kg * 9,81 m/52

Piapsn1 = 117,966N = 118N
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Se repite el procedimiento para el aspa 2;
Prabén2 = (Tf * LA22 * b) *Prab * 9
Piapsn2 = ( * (0,225m)?  0,028m) * 668,1 Kg/m3 +9,81™M/,
Prapen2 = 3 Kg *9,81 m/Sz

P]abénz = 29,4‘3N ~ 30N

Una vez obtenidas las cargas sobre el elemento se calcula el médulo de seccién
requerida suponiendo el aspa como una viga empotrada en un lado sometidas a
las cargas anteriormente calculadas. Se realiza el caculo para el aspa 1,

Imagen 22. Diagrama aspa 1

Jdtiiiiviiiitees
'J,z_:l;) : ) °

ZFy=Ra—P=0

Donde;

Ra =Reaccién Apoyo
P = Carga Aplicada

Ra — 117,96N =0
Ra = 117,96N

Se calcula la sumatoria de momentos;
ot ZMa = Ma — (Pb+0,22m) =0

Ma — (117,966N *0,22m) = 0
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Ma = 26,54 Nm = Mg,
Cuando se tienen las fuerzas que soporta la viga se hace diagrama de cortante;

Imagen 23. Diagrama cortante aspa 1

117966 N

Se realiza Diagrama de momento flector;

Imagen 24. Diagrama momento flector aspa 1

M
\ \.\\’\\y\&\\,\m}ur

M= 26,342 Nm

i

Se procede a calcular el esfuerzo permisible;

Ufalla

O-perm - F. S

Donde;

Operm = ESfuerzo permisible
oraua = Esfuerzo de falla
F.S. = Factor de seguridad

Se debe tener en cuenta que el factor seleccionado es 2, ya que segun el documento
“Fundamentos del disefio mecanico” se conocen los esfuerzos, el entorno y las
cargas. Se selecciona como material Acero Inoxidable 304.

2 Tecnologias de maquinas (s.f) Factor de seguridad. marzo 26, 2016 de Fundamentos del disefio
mecanico. Sitio web: http://www.ue-
inti.gob.ar/pdf/PPts/CORTIZO/1_Fundamentos_de_diseno/03_CoeficienteSeguridad.pdf
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Entonces;
310 Mpa
Operm = T

1°000.000Pa )
Operm = 155 Mpa * W = 1557000.000 Pa

Se procede a calcular el médulo de seccion requerido;

M max

S —
red Operm

Donde;

Sreq = Modulo de seccion requerido

M, = Momento flector maximo
0perm = ESfuerzo permisible

Entonces;

26,542Nm

¢ (100cm)3
¢4 "~ 155’000.000Pa

ek 0,17 cm?

=1,712x10""m3

Una vez determinado el modulo de seccion requerido se procede a calcular el
espesor requerido por la platina conociendo la formula de calculo del “Momento de
Inercia para una seccién rectangular”s;

2

ax*e ’6 * Sre
— — _ q

SAspa - 6 - Sreq e = a

\/6 x 0,171 cm3
e= [——
4cm

e =0,5064cm = 5,1 mm

Para garantizar que el aspa cumpla con las condiciones de disefio requeridas se
selecciona un espesor de lamina normalizado de 6mm.

Se repite el procedimiento para el célculo del aspa 2;

3 https://www.uclm.es/ing_rural/calculoestructuras/temas/tema3.PDF
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Imagen 25. Diagrama aspa 2

P=2943 N
/ AAA YYVYY AAj
") AA B
Ma =331 Nm
225 mun
Ra=2043 N

2Fy=Ra—P=0

Donde;

Ra =Reaccién apoyo
P = Carga aplicada

Ra — 29,43N =0
Ra = 29,43N
Se calcula la sumatoria de momentos;
ot ZMa = Ma — (Pb+0,11m) =0
Ma — (29,43N x0,11m) = 0
Ma = 3,31Nm = M,,,,

Cuando se tienen las fuerzas que soporta la viga se hace diagrama de cortante;

Imagen 26. Diagrama cortante aspa 2

2043 N

Se realiza diagrama de momento flector maximo;

60



Imagen 27. Diagrama flector maximo aspa 2

\

Mygz= 331 Nm

Se procede a calcular el esfuerzo permisible;
O-falla

~FS

Operm

Donde;

0perm = ESfuerzo permisible
orauq = Esfuerzo de falla (Esfuerzo de fluencia)
F.S. = Factor de seguridad

Se debe tener en cuenta que el factor seleccionado es 2 ya que segun el documento
“Fundamentos del disefio mecanico” “se conocen los esfuerzos, el entorno y las
cargas. Se selecciona como material Acero Inoxidable 304.

Entonces;

310 Mpa
Operm = T

1°000.000Pa
Operm = 155 Mpa * W = 155 MPa

Se procede a calcular el médulo de seccion requerido;

_ Minax
Sreq -

Uperm
Donde;

Sreq = Modulo de seccion requerido

4 Tecnologias de maquinas (s.f) Factor de seguridad. marzo 26, 2016 de Fundamentos del disefio
mecanico. Sitio web: http://www.ue-
inti.gob.ar/pdf/PPts/CORTIZO/1_Fundamentos_de_diseno/03_CoeficienteSeguridad.pdf
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M4 = Momento flector maximo
0perm = ESfuerzo permisible

Entonces;

3,31Nm (100cm)3

= 2.135x10~8m3 = 0,02135 cm3
155°000.000Pa X T cm

Sreq =

Una vez determinado el modulo de seccién requerido se procede a calcular el
espesor requerido por la platina conociendo la formula de célculo del Momento de
Inercia para una seccion rectangular;

2
axe 6 * S,
— _ _ / q
Saspa = e = Sreq - e= "

_|6%0,021 cm3
€= 4cm

e=0,178cm =1,78 mm

Para garantizar que el aspa cumpla con las condiciones de disefio requeridas, se
selecciona un espesor de lamina normalizado de 3mm.

5.2.2.2 Motor. Para la seleccion del motor, se procede a calcular el torque requerido
para desplazar la carga de jabdn, esto se realiza mediante la suma del torque
requerido para desplazar el jabon de las aletas uno y dos.

Imagen 28. Motor agitador
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Se realiza el calculo de la fuerza de arrastre para la aleta 1;
1
Fd = Epvzch

Donde;

Fd = Fuerza de arrastre
p = Densidad del jabon
v = Velocidad

cd = Esfera rugosa

A = Area

Velocidad tangencial = Velocidad angular (rad/seg)*Longitod aspa (metros)= 2,094
rad/seg*0,45m= 0,94 m/s

Cd=0,48

Area= Alto b del aspa* Longitud aspa= 2,82cm/100*0.45m =0,0123 m2

1 my2
Fd = 7668kg/m* » (0,94 ?) % 0.48 * 0,0123m?

Fd=179N

Se procede arealizar el célculo de la carga aplicada sobre el aspa junto con lafuerza
de arrastre para la aleta 1,

P =Pb+ Fd
P = 117,96N + 1,79N
P =119,75
Se realiza el calculo de la fuerza de arrastre para la aleta 2;

Velocidad tangencial = Velocidad Angular (rad/seg)*Longitud Aspa (metros) = 2,094
rad/seg * 0,225m = 0,47m/s

Cd = Esfera Rugosa = 0.48

Area = Alto b del Aspa* Longitud Aspa = 2,82cm/100*0,225m =0,0063 m2

1 my 2
Fd =2 668kg/m* « (047 ?) % 0,48 * 0,0063m?
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Fd =0,22N

Se procede arealizar el calculo de la carga aplicada sobre el aspa junto con la fuerza
de arrastre para la aleta 2;

P =Pb+Fd
P =29,43N + 0,22N
P = 29,65N
Se realiza el calculo para la aleta 1;

_ Pravon1 * Laspa1
TAspal - 2

117,87N * 0,45m
TAspal = 2

TAspal = 53,04‘Nm
Se realiza el calculo de torque requerido para la aleta 2;

P]ab(’)n 2 * LAspa 2
TAspaZ - 2

29,42N = 0,23m
TAspaZ = 2

Taspaz = 6,77N m
Se procede a calcular el torque total requerido para el sistema;
TReq = (TAspal * n1) + (TAspaZ * nz)
Treq = (53,04N m + 2) + (6,77Nm * 2)
Treq = 119,35N m
Donde;

Tcq = Torque requerido
Tyspa1 = Torque aspa 1
Tyspaz = TOrque aspa 2
Naspar = NUMero de aspas 1
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Naspaz = NUmero de aspas 2

Debido a que el sistema no se desplazara a velocidades muy altas se decide trabajar
una velocidad 20 RPM, ya que los agitadores industriales giran a una velocidad
entre 20 RPM y 150 RPM; sabiendo la velocidad de giro y el torque total requerido
se calcula la potencia requerida del motor:

p _ T *w
Rea = 716
119,35N m = 20RPM
Preq = 716
Preq = 0,34 HP

Con los valores anteriores se procede a seleccionar un motor tipo GP10 de uso
general de la compafia Siemens (Ver Anexo 1) de potencia de 0,5 HP (teniendo en
cuenta un factor de seguridad de 1,47) y velocidad de 900 RPM (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas motor seleccionado

Tabla de seleccion

Potencia en HP Voltaje GP10 Uso General | Corriente | Eficiencia Peso
CatdlogoSpiridon | Nominal A | Nominal%  |Kg
120 b

082306460 1437 A7810001006610 13

Sabiendo que el sistema funcionara a 20 RPM se procede a calcular el torque
ejercido por el motor;

_ Preq * 716

B w

_0,5HP 716
"~ 20RPM

T =17554N.m

5.2.2.3 Eje Soporte. Se tiene que el eje de soporte de las aspas va a estar acoplado
a un motor de 0,5 HP, y en operacién alcanzara torques de hasta 175,54 N.m,
debido a que el eje va a estar en contacto con el jabdon se selecciona acero
inoxidable 304 como el material de fabricacion.
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Imagen 29. Eje soporte aspas

Habiendo definido lo anterior se procede a calcular el esfuerzo admisible por torsion
para el elemento;

Tpp = 0,57 Operm

TFlu

Tper = F.S.

0,57 * 3,310 + E8 Pa
Tper = 2

Tper = 94,335 + E6 Pa
Dénde;

0perm = ESfuerzo permisible

Tper = ESfuerzo Permisible a Torsion
Tr = Esfuerzo Fluencia a Torsion
F.S. = Factor Seguridad

Sabiendo la forma de célculo del esfuerzo por torsion y el torque al que esta
sometido el elemento se define se hara uso de un eje macizo; por lo que se procede
a calcular el radio conociendo el momento polar de inercia J parta un eje macizo °.

5 http://lwww.efunda.com/math/areas/CircleHollow.cfm
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Tper ]
T*R
TPer_T[—
= DpR4
4R
T J T
Z*TPer Z*TPer

T 94335+ E6 Pa

3\/175,54N m*9,81N/Kg
4

R =10,0133m = 13,33 mm

D=2R - D=2667mm =11/, in

Donde;

Tper = Esfuerzo permisible

T = Torque maximo durante operacion
R = Radio eje

D = Didmetro eje

J = Momento polar inercia

De lo anterior se concluye que utilizara un barra de acero inoxidable 304 de 1 1/4 in
de didmetro comercial.

5.2.2.4 Pernos Unién Eje - Acople Aspas y Eje - Acople Motriz. Estos calculos se
tomaron a partir de libro de “Disefio de elementos de maquinas”®. El tornillo
seleccionado es un tornillo de grado 5.

6 Ibid., p 715
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Imagen 30. Pernos union eje
acople aspas eje

Cuadro 19. Descripcion de los pernos

Reststencia Resisiencia Resisiencia Marcas
E:'ﬂd& Tamafos de perno 2 la tensidn de fluencia de prueha e la
niimen {pulg) (ksi) (ksi) (kesi) cabers
1 - &0 6 13 Nin
z guna
2 #4304 74 57 55 Ninguna
=>34-14 L] 36 1
4 [P ITI HHr e [7%] Ninguna
5 4-1 120 92 43 (AN —|
ST 103 Bl 74 -
7 13- 1§ 13 15 108 €3
8 1r4- 1 150 ]
130 120 C

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFE

Conociendo el torque (17,9Kgf.m= 175,54 N.m) se puede decir lo siguiente;

F:E

Donde;
F = Fuerza aplicada sobre el eje

T = Torque del tornillo sinfin
d = Distancia donde se aplica el torque (radio del eje macizo 0,016m)

Entonces;

_ 175,54 N.m
~0,016m

F =11.057,63 N
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Ahora es necesario determinar el esfuerzo cortante permisible con base al esfuerzo
normal;
Ofall
Oper = falla
F.S.

Donde;

aper =Esfuerzo permisible
oraua = Esfuerzo de falla
F.S = Factor de seguridad

Se debe tener en cuenta que se selecciona como factor de seguridad 2 debido a
gue se conoce en totalidad las cargas y el entorno, esto determin6é basado en el
libro “Disefio de elemento de maquinas””.

Entonces;

6.894,7Pa

~ 57.000Psi * Tpsi

0.
per 2

Oper = 196.49 MPa
Ahora se requiere calcular el esfuerzo cortante permisible;

Tper = 0,57 * Oper
Donde;
Tper= ESfuerzo cortante permisible
Entonces;

Tper = 0,57 x 196.49 MPa
Tper = 112 MPa

Teniendo la fuerza que se aplica sobre el eje y el esfuerzo cortante permisible se

puede decir que;

Tper = ﬂ

7 Ibid, p 456
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Donde;

r = Radio del perno
A= Area

Entonces;

2T * Tpey

11.057,6378 N

2xm%112.004 MPa

= 0,0034m

Se decide utilizar 2 pernos para asi dividir la carga cortante. El diAmetro de los

tornillos ser@;

D = 2r

D =2%0,0034m

D =0,0067m = 6,7mm

Por lo que se procede a seleccionar pernos de 1/2” de pulgada de diametro cruzados
a 90 grados, para garantizar una distancia minima entre agujeros de 1.5 veces el
diametro del perno se selecciona una distancia de 4cm entre cada uno a lo largo del
eje para reducir la concentraciéon de esfuerzos. Estos son de la empresa SOLIDER
como muestra el cuadro 20;

Cuadro 20. Seleccién perno para anclaje de eje macizo

PERNO HEXAGONAL GRADO 5 UNF PAVONADO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

i ||l|||||.I

1
L

BN

12 916
HMin | 3,81 495 5,74 6,91 767 8,84 980 [ 11,56 [ 13,49 | 15,01 | 16,71 | 19,02 | 22,91
Filae | 11,13 | 1270 | 1427 | 1588 ||19,05 | 2062 | 23,83 | 28,58 | 33,32 | 38,10 | 4288 | 4753 | 57.15
LR Min [ 3@ | 75 1=t || | rame | e | 1aet |20 | 2 | 24t | 2am | a3
WRMin [ 17 [ e | e | 13 [t [ 1se [ e | 2 | 2w | 22 | 2am | 3 [ aae

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf
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Para la seleccion de la tuerca se tiene en cuenta las caracteristicas del perno; es
decir, se seleccioné con el mismo grado 5 y las mismas dimensiones como lo
muestra el cuadro 21;

Cuadro 21. Seleccion de tuerca para anclaje de eje macizo

TUERCA HEXAGONAL GRADO 5 UNC PAVONADA

FSPECIFICACIONES TECNICAS

7ne 1/2 1.1/8 1.14 1172
P 20 18 16 14 13 12 1 10 9 8 7 7 6

HMax | 574 | 6,93 | 856 | 9,78 |[11,39 |[12,60 | 1420 | 16,89 | 19,71 | 2253 | 2537 | 27,79 | 3345
FNom | 716" | 1/2° | 916" | 11167 || 3/4" |(7/8" | 516" | 1.1/8" | 1.5M167 | 1.1/2 | 1.1116" | 1.7/8" | 21/4”

.= {1z nazn (7.2 (120 == =T} [t} (=} (=80 [ (=1 [-YAE

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf

Y por ultimo para determinar la longitud del tornillo, se suma al didmetro exterior del
tubo del tornillo y el ancho de la tuerca.

5.2.2.5 Verificacion del eje macizo. Del calculo del eje del agitador se obtuvo que el
didmetro requerido por los pernos sera de 1 1/2 de pulgada por lo que para
garantizar el correcto funcionamiento de este se utiliza un factor de seguridad de 2
el cual duplica el tamafio del eje actual de 1 1/2 pulgada a 2 1/2 pulgadas y se
procede a realizar la simulacion por elementos finitos del mismo. Se proceden a
colocar las restricciones del elemento en los orificios.

Imagen 31. Verificacion eje macizo 1
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Una vez colocadas las restricciones se aplica un momento de 175,6 Nm (175.59 N
mm) sobre el eje del elemento que es el que va a estar sometido a torsion;

Imagen 32. Momento sobre eje 1

Eda Moment

Se realiza la simulacién obteniendo los siguientes resultados para esfuerzos Von
Mises.

Imagen 33. Esfuerzo Von Mises eje
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De lo anterior se comprueba que el eje cumple con los requerimientos de disefio
debido a que el méximo esfuerzo en el sistema no excede el limite del factor de
seguridad del material.

5.2.2.6 Pieza de ensamble Eje-Aspa. La pieza de ensamble Eje-Aspa, sera el
encargado de unir el eje y las Aspas del sistema, este acople ira ensamblado los
pernos de anclaje calculados en la seccién anterior al eje y anclado con tornillos de
3/8 de pulgada al aspa para garantizar que el diametro del perno no exceda las
dimensiones maximas del aspa. Debido a la complejidad del elemento se definié un
disefio preliminar basado en la geometria de los elementos que interactuaran con
este y se procede a verificar su comportamiento bajo las condiciones criticas de
disefio sabiendo que el material de fabricacion sera acero inoxidable 304.

Imagen 34. Ensamble eje aspas

Se proceden a colocar las restricciones del elemento en las caras y orificios donde
irAn montadas las aspas, los tornillos de fijacién y los pernos de anclaje como se
muestra en laimagen 35;
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Imagen 35. Restricciones de acople

0240- Pieza Aconipt B |

Una vez colocadas las restricciones se aplica un momento de 175,6 N m (175.59 N
mm) sobre el cilindro del elemento que es el que transmitira el torque a todo el
cuerpo del elemento como se ilustra en la imagen 36;

Imagen 36. Restricciones momento acople

Se realiza la simulacién y se obtienen los siguientes resultados;
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v" Von mises. La simulacién arroja como resultado que durante la operacion del
elemento el maximo esfuerzo alcanzado sera de 8,41 MPa, valor que no excede

el esfuerzo de fluencia del material (imagen37)

Imagen 37. Simulacion Von Mises

v' Desplazamiento. La simulacion arroja como resultado que durante la operacién
del elemento el méximo desplazamiento del sistema sera de 0,001027 mm, por
lo que se deduce que el elemento operara en condiciones estables (imagen 38)

Imagen 38. Simulacién desplazamiento

v" Factor de seguridad. Finalmente, la simulacién arroja como resultado que el
elemento cuenta con un factor de seguridad minimo de 15, lo cual permite
establecer que el elemento soportar4 adecuadamente las condiciones de carga

del sistema (imagen 39)
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Imagen 39. Simulacion factor de seguridad

E36

76




5.2.2.7 Pieza de ensamble Acople Motor-Eje. Esta pieza se disefié ya que existe
una diferencia de didmetros entre eje del motor y el eje del agitador. La pieza de
ensamble Acople Motor-Eje, seré la encargada de unir el eje del agitador con el
acople mecanico del motor. Esta pieza ira ensamblada al eje con los pernos de
unién anteriormente calculados y en la seccidén de entrada ira montado el acople
mecanico del motor y se procede a verificar su comportamiento bajo las condiciones
criticas de disefio sabiendo que el material de fabricacion sera acero inoxidable 304.

Imagen 41. Ensamble acople motor - eje

Se proceden a colocar las restricciones del elemento en las caras y orificios donde
irAn montadas las aspas, los tornillos de fijacién y los pernos de anclaje como se
muestra en la imagen 42.

Imagen 42. Restricciones orifcios tornillos
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Una vez colocadas las restricciones se aplica un momento de 175,6 N m (175.59 N
mm) sobre el cilindro del elemento que es el que transmitira el torque a todo el
cuerpo del elemento;

Imagen 43. Restricciones momentos cilindro

[o—

[ o403 o e

Se realiza la simulacién y se obtienen los siguientes resultados;

v" Von mises. La simulacién arroja como resultado que durante la operacion del
elemento el maximo esfuerzo alcanzado serd de 65,82 MPa, valor que no
excede el esfuerzo de fluencia del material (331 MPa) (imagen 44)

Imagen 44. Simulacion Von Mises
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v' Desplazamiento. La simulacion arroja como resultado que durante la operacion
del elemento el maximo desplazamiento del sistema seréa de 0,01028 mm, por lo
que se deduce que el elemento operara en condiciones estables (imagen 45)

Imagen 45. Simulacion desplazamiento

v' Factor de seguridad. Finalmente, la simulacién arroja como resultado que el
elemento cuenta con un factor de seguridad minimo de 3,8, lo cual permite
establecer que el elemento soportara adecuadamente las condiciones de carga

del sistema (imagen 46)

Imagen 46. Simulacion factor de seguridad
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5.2.2.8 Acople Mecanico Motor. Para el calculo del acople mecanico del agitador se
realizan los calculos de seleccion de acuerdo al catalogo de la compafiia Timken;

Imagen 47. Acople mecanico motor

Se selecciona un factor de servicio segun la tabla 2 y se procede a calcular el torque
de disefio (tabla 2);

Tabla 2. Seleccién factor de servicio

Application Service Factor

Aerators 25
Aggregate Processing, Cement, Mining Kilns
Direct or on Line Shaft of Reducer

With Final Drive Machined Spur Gears 225

With Single Helical or Herringbone Gears 20
Crushers, Ore or Stone 275
Dryer, Rotary 20
Grizzly .25
Hammermill or Hog 20

—Lumbling Mill or Barrel 20

Apgitators (also see Mixers)
Vertical, Horizontal, Screw, Propeller, Paddle 1.25
Barge Haul Puller 1.75
Blowers
Centrifugal 1.5
Lobe or Vane 1.5

Fuente: Catalogo timken pagina 19

TDiS = TReq * FS
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Tpis = 176 Nm * 1,25

Tpis = 220 Nm
Tabla 3. Capacidad par de acoplamiento de flexion

TABLE 6. QUICK-FLEX COUPLING TORQUE RATINGS WITH HIGH-SPEED COVER (METRIC)

Coupling e Insert | Continuous P:WHaﬁngs @ Various RPM (Service Factor = 1)
Series ’ Color Torque 50 100 300 600 900 1200 1750 2400 3600 5000

Nm

OF5INSERT Red 43 0.2 04 13 21 40 54 78 10.7 16.1 223
aFs QFSHINSERT White 93 05 10 29 58 87 186 17.0 233 349 435
QFSBINSERT Blue 93 05 10 29 58 87 186 17.0 233 349 435
QF15INSERT Red 120 08 13 38 75 113 150 219 301 45.1 628
aF1s QF1SHINSERT White 34 12 25 74 147 21 5 43.0 580 884 1228
QF15BINSERT Blue 2 12 25 14 14.7 221 295 130 589 8.4 1228

Fuente: catalogo TIMKEN pagina 15

Se selecciona un acople flexible mecanico TIMKEN QF15, con inserto
QF15HINSERT White con las siguientes tolerancias;

Imagen 48. Tolerancias

Axial Misalignment Radial Misalignment Angular Misalignment

Fuente: Catalogo TIMKEN péagina 18

Tabla 4. Tolerancias acoplamiento de desalineacion
TABLE 9. QUICK-FLEX COUPLING MISALIGNMENT TOLERANCES

Coupling Series Radial Misalignment Tolerance Axial Misalignment Tolerance Angular Misalignment Tolerance
mm mm
in. in.
0.51 198 -
ars 0020 0.078 2
0.99 2485 "
QFts 0,039 0.116 2

Fuente: Catalogo TIMKEN pagina 18
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5.2.3 Disefilo Compuerta Dosificacion. La compuerta que se encargara de permitir
el flujo de material hacia el disco dosificador estara sometida a la carga de una
columna de jabdn con las dimensiones presentadas en la imagen 49.

Imagen 49. Compuerta dosificacion

5.2.3.1 Disefio Compuerta. En la imagen 50 se muestra la compuerta neumatica;

Imagen 50. Compuerta
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Imagen 51. Dimensiones para el calculo de la carga sobre la compuerta

/s

01

980 mm

Carga Jabon Aplicada/
& R

\ Compuerta

(N

310 mm

Conociendo las dimensiones de la carga aplicada de jabon y la densidad del mismo
se procede a calcular la fuerza aplicada sobre este elemento;

Prapen = (h *1%) * pjqp
Prabon = (0,98 m * (0,310m)?) « 668,1 X9/ . x9,81 M/ ,

Papsn = 617,24 N

Donde;

Prabon = Carga De Jabon Ejercida Sobre La Compuerta
h = Altura Carga de Jabon

[ = Lado de Compuerta

Pjab = Densidad del Jabon

Se realiza el célculo de la fuerza de arrastre para la compuerta neumatica,
1 2
Fd = 5PV cdA

Donde;

Fd = Fuerza de arrastre (friccion)
p = Densidad del jabdn
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v = Velocidad

cd = Esfera rugosa

A = Area

Velocidad =Velocidad de retroceso del piston=0.3m/s
Cd=0,48

Area= Area de la lamina en contacto con el jabon= (310mm/1000)* (310mm/1000)
=0,0961 m2

1 my 2
Fd = E668kg/m3 * (0,3 ;) * 0,48 * 0,0961m?

Fd =139N

Se calcula nuevamente carga de la compuerta junto con la fuerza de arrastre;
P = P]abén + Fd
P= 617,24N+ 139N

P =618,63 N
Se realiza el calculo de la fuerza de rozamiento dinAmico entre la compuerta
neumatica y la guia de la estructura;

Fr = uN

Donde;
Fr= Fuerza de rozamiento
pu= Coeficiente de rozamiento entre acero y acero
N=Fuerza normal

p= Coeficiente de rozamiento por deslizamiento del acero sobre el acero= 0.018

N= Fuerza normal que ejerce la parte superior de la estructura sobre la compuerta
neumatica=617,24

Fr =0,018 * 617,24N

Fr =11,11N
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Una vez definidas las cargas y el método de soporte de la compuerta se proceden
a realizar la simulacion del elemento seleccionando un espesor de lamina inicial de
5mm (el mismo espesor de la lamia de la tolva y de ser requerido el espesor de la
lamina de acuerdo a la simulacién de von mises). Se definen las restricciones
mostradas en la imagen 52;

Imagen 52. Carga y método de soporte de la compuerta

Una vez colocadas las restricciones se aplica una carga de 617,24 N sobre la
superficie de contencién del jabon ilustrada en la imagen 53;

Imagen 53. Cargas compuerta
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Se realiza la simulacién y se obtienen los siguientes resultados;

v" Von mises. La simulacién arroja como resultado que durante la operacion del
elemento el maximo esfuerzo alcanzado sera de 6,575 MPa, valor que no

excede el esfuerzo de fluencia del material (331 MPa, Acero Inoxidable 304)
(imagen 54)

Imagen 54. Simulacion Von Mises compuerta

v' Desplazamiento. La simulacién arroja como resultado que durante la operacion
del elemento el maximo desplazamiento del sistema seréa de 0,04211 mm, por lo
que se deduce que el elemento operara en condiciones estables (imagen 55)

Imagen 55. Simulacién desplazamiento compuerta
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v" Factor de seguridad. Finalmente, la simulacion arroja como resultado que el
elemento cuenta con un factor minimo de 15, lo cual permite establecer que el
elemento soportard adecuadamente las condiciones de carga del sistema

(imagen 56)

Imagen 56. Simulacién factor de seguridad compuerta

Del analisis por FEA de la compuerta se deduce que el sistema soportara
correctamente las condiciones de operacion critica del elemento.

5.2.3.2 Seleccién Sistema Neumatico. Se muestra en detalle el sistema neumatico
(imagen 57);

Imagen 57. Sistema neumatico
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Para la seleccion del sistema neumatico es necesario calcular primero la fuerza
necesaria para superar la friccion de la compuerta con las guias, sabiendo el
coeficiente de friccion estatico acero-acero y la carga normal a la que esta sometida

el sistema se tiene;

FReq = PAplicada * Us
FReq = 617,24 N % 0,74

Freq = 456,76 N
Doénde;
Freq =Fuerza Requerida por el actuador

Us = Coeficiente de friccidn estético Acero-Acero
Pypiicaaa = Carga aplicada sobre la compuerta

Sabiendo la carga requerida por el sistema, se selecciona un cilindro neumatico de

doble efecto redondo FESTO CRDNG-40-300-PPV-A #160885.

Tabla 5. Configuracion cilindro normalizado

Resumen de configuracion para cilindro normalizado
CRDNG-40-300-PPV-A
#160885

Funcién

Caracteristicas basicas

Feature Value
Proteccidn contra corrosion Acero inoxidable
Didgmetro del émbolo en mm 40 mm

Carrera mm 300 mm

Amortiguacian

PPV Amortiguacion neumatica regulable en ambos lados

Deteccitn de posiciones

A Para sensor de proximidad

FESTO

Fuente: Catalogo FESTO pagina 1

Ahora sabiendo las dimensiones del embolo y la fuerza a movilizar se procede a
calcular la presion requerida por el sistema,;
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_ FReq

7T/4 DEmbolo ?

p_ 45676 N
T/, 0,04m?

P =363.478,059 Pa = 3,64 Bar

5.2.3.3 Disefio Guia Superior y Pernos de Anclaje. En la imagen 58 se muestra el
detalle de la guia superior junto con los pernos de anclaje;

Imagen 58. Guia superior y pernos de anclaje

La guia superior sera la encargada de soportar la totalidad del sistema, por lo que
sabiendo que esta se anclard a la estructura con un total de 8 pernos para distribuir
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las cargas equitativamente en la pieza, se procede a calcular la carga a la que esta
sometida cada perno de anclaje;

P ..
Jab
Pperno = anon
617,24 N
Perno = T

Pporno = 77,155 N

Donde;

Piapon = Carga De Jabon Ejercida Sobre Perno Anclaje
Piapon = Carga De Jabon Ejercida Sobre La Compuerta
n = Numero Pernos Anclaje

Ahora es necesario determinar el esfuerzo cortante permisible con base al esfuerzo
normal,

o _ O-falla
per — F.S.

Donde;

oper =Esfuerzo permisible
orauq = Esfuerzo de falla (Resistencia a la fluencia)
F.S = Factor de seguridad

Se debe tener en cuenta que se selecciona como factor de seguridad 2 debido a
gue se conoce en totalidad las cargas y el entorno, esto de determino basado en el
libro “Disefio de elemento de maquinas™®.

Entonces;

6.894,7Pa

57.000Psi * T s
psi

Oper = 2

Oper = 196,50 MPa

Ahora se requiere calcular el esfuerzo cortante permisible;

8 Iid, p 456
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Tper = 0,57 * Oper
Donde;
Tper= ESfuerzo cortante permisible
Entonces;
Tper = 0,57 * 196,50 MPa
Tper = 112,005 MPa

Teniendo la fuerza que se aplica sobre el eje y el esfuerzo cortante permisible se
puede decir que;

Donde;

r = Radio del perno
A= Area

Entonces;

= 7155 N = 0,0003,31044m = 0,331
"= 2% n«11205 MPa mo= oSl mm
d=2r
d=2%0,331mm = 0,66mm

Si bien cada tornillo resulta tener un diametro requerido de 0,66 mm para garantizar
gue con el incremento de la carga del peso de los elementos que estaran montados
en la parte inferior funcione correctamente se selecciona de %2 in. Estos son de la
empresa SOLIDER como muestra el cuadro 22;
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Cuadro 22. Seleccion perno para anclaje de eje macizo

PERNO HEXAGONAL GRADO 5 UNF PAYONADO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

il
Dl

11 I'”-.”
TR

alD 144 516 38 e 12 aM6 58 34 Te 1 148 114 1482
H Min 3,81 495 574 6,91 7,67 8,84 Q60 | 11,56 | 13,49 | 15,01 | 16,71 | 19,02 | 221
FMéx | 11,13 | 1270 | 1427 | 1588 | 1905 || 20,62 | 23.83 | 28,58 | 33,32 | 38,10 | 42,88 | 47.63 | 57.15

LRMin | 34" | 78 1o | e | e || 1am | v | rae | 2 | 21 | 2ie | za | same

LR Min 1" 15" | 1447 | 138 | 1 || 1.5 | 134 z 2747 | 21527 | 2347 3 3z

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf

Para la seleccién de la tuerca se tomé en cuenta las caracteristicas del perno; es
decir, se seleccion6é con el mismo grado 5 y las mismas dimensiones como lo
muestra la Cuadro 23;

Cuadro 23. Seleccién de tuerca para anclaje de eje macizo

TUERCA HEXAGONAL GRADO 5 UNC PAVONADA
~ 0 — —

FSPECIFICACIONES TECNICAS

H H
eD 1/4 516 3/8 7ne6 12 9/6 5/8 3/4 718 1 1.1/8 114 11722
P 20 18 16 14 13 12 1 10 9 8 7 7 6

HMax | 574 | 693 | 856 | 9,78 |[11,39 |[12,60 | 1420 | 16,89 | 19,71 | 2253 | 2537 | 27,79 | 3345
FNom | 7167 | 1/2" | 916" | 1116” || 3/4" |(7/8" | 516" | 1.1/8" | 1.516" | 1.1/2 | 111167 | 1.7/8" | 2.1/4"

") 1z =1

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf

Una vez definidas las cargas y el método de soporte de la compuerta se proceden
a realizar el disefio y la simulacion del elemento seleccionando (imagen 59) un
espesor de lamina inicial de 5mm. Se definen las restricciones en los agujeros para
los pernos de anclaje a la estructura;
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Imagen 59. Restricciones en los agujeros pernos anclaje

Una vez colocadas las restricciones se aplica una carga de 102,87 N sobre los

agujeros de anclaje de la guia inferior de la compuerta como se muestra en la
imagen 60;

Imagen 60. Carga sobre agujeros de anclaje

Se realiza la simulacién y se obtienen los siguientes resultados;

v" Von mises. La simulacién arroja como resultado que durante la operacion del
elemento el méximo esfuerzo alcanzado serd de 0,2686 MPa, valor que no

excede el esfuerzo de fluencia del material (331 MPa, Acero Inoxidable 304)
(imagen 61)
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Imagen 61. Simulacién Von Mises

v' Desplazamiento. La simulacion arroja como resultado que durante la operacion
del elemento el maximo desplazamiento del sistema sera de 1,457 E-4 mm, por
lo que se deduce que el elemento operara en condiciones estables (imagen 62)

Imagen 62. Simulacion desplazamiento

v' Factor de seguridad. Finalmente, la simulacién arroja como resultado que el
elemento cuenta con un factor de seguridad minimo de 15, lo cual permite
establecer que el elemento soportara adecuadamente las condiciones de carga

del sistema (imagen 63)
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Imagen 63. Simulacién Factor de seguridad perno

Del analisis por FEA de la guia superior se deduce que el sistema soportara
correctamente las condiciones de operacion del elemento.

5.2.3.4 Disefio Soporte Piston. En la imagen 64 se muestra el soporte que tendr el
piston neumatico. Esta pieza fue disefiada a criterio del disefiador, para sostener la
lamina que sera accionada por un sistema neumatico;

Imagen 64. Soporte piston
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Una vez definidas las cargas y el método de soporte de la compuerta se proceden
a realizar la simulacién del elemento seleccionando la geometria inicial definida. Se
definen las restricciones en los agujeros para los pernos de anclaje a la guia
superior;

Imagen 65. Restricciones carga del piston

[&] ree=
B [ Cancel oty | >

Una vez colocadas las restricciones se aplica la carga correspondiente al peso del
piston (5,54 N por agujero) y una carga de 108,87 N sobre cada uno de los pernos
de la parte inferior que son los que soportaran la carga de la compuerta inferior y
por consiguiente la carga del jabén (imagen 66);

Imagen 66. Cargas peso piston

Tty Home ] 0220-Soporte A-ipt @ |
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Imagen 67. Cargas soporte piston

Force

[R]socsim ] ] ovecsn

Magritde C7 T

Se realiza la simulacién y se obtienen los siguientes resultados;

v" Von mises. La simulacién arroja como resultado que durante la operacion del
elemento el méximo esfuerzo alcanzado sera de 0,8282 MPa, valor que no

excede el esfuerzo de fluencia del material (331 MPa, Acero Inoxidable 304)
(imagen 68)

Imagen 68. Simulacién Von mises soporte piston

= [¥tone ] 0220-Sopore A-ipt = |
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v' Desplazamiento. La simulaciéon arroja como resultado que durante la operacién
del elemento el maximo desplazamiento del sistema seréa de 0,00352 mm, por lo
que se deduce que el elemento operara en condiciones estables (imagen 69)

Imagen 69. Simulacion desplazamiento

N

Home ] 02.20-Soporte A-ipt ||

v' Factor de seguridad. Finalmente, la simulacién arroja como resultado que el
elemento cuenta con un factor de seguridad minimo de 15, lo cual permite
establecer que el elemento soportara adecuadamente las condiciones de carga
del sistema (imagen 70)

Imagen 70. Simulacion Factor de seguridad soporte piston

PRI = yome ] 022 Soporte At ©
1 1
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Del analisis por FEA del soporte del piston se deduce que el sistema soportara
correctamente las condiciones de operacion critica del elemento.

5.2.3.5 Disefio Guia Inferior. Una vez definidas las cargas y el método de soporte
de la compuerta se procede a realizar la simulacion del elemento seleccionando la
geometria inicial definida. Es disefiada a criterio del disefiador;

Imagen 71. Guia inferior

Se definen las restricciones en los agujeros para los pernos de anclaje al soporte
del piston (imagen72);
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Imagen 72. Restricciones perno inferior

Una vez colocadas las restricciones se aplica una carga de 617,24 N sobre la
superficie de contacto con la compuerta (imagen 73).

NOTA: En esta simulacion se desprecia el peso ejercido por la guia del jabén al
disco dosificador debido a que su peso es considerablemente menor respecto a la
carga soportada.

Imagen 73. Cargas perno inferior

Se realiza la simulacién y se obtienen los siguientes resultados;

v" Von mises. La simulacién arroja como resultado que durante la operacién del
elemento el maximo esfuerzo alcanzado sera de 4,919 MPa, valor que no
excede el esfuerzo de fluencia del material (331 MPa, Acero Inoxidable 304)
(imagen 74)
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Imagen 74. Inspeccion Von mises

v" Desplazamiento. La simulacién arroja como resultado que durante la operacion
del elemento el maximo desplazamiento del sistema sera de 0,008871 mm, por
lo que se deduce que el elemento operara en condiciones estables (imagen 75)

Imagen 75. Simulacién desplazamiento

v" Factor de seguridad. Finalmente, la simulacién arroja como resultado que el
elemento cuenta con un factor de seguridad de 15, lo cual permite establecer
gue el elemento soportard adecuadamente las condiciones de carga del sistema

(imagen 76)
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Imagen 76. Simulacion factor de seguridad

Del andlisis por FEA de la guia inferior se deduce que el sistema soportara
correctamente las condiciones de operacion critica del elemento.

5.2.4. Disco Dosificador. Sabiendo que con la descarga de cada vaso del sistema
dosificador debera realizar el llenado de una bolsa de un kilo de jabon.

Imagen 77. Disco dosificador

Se procede a calcular el volumen en litros requerido para cada vaso;
Viapon = 1Lt

Doénde;

Vvaso = Volumen Vaso Dosificador

mM;apon = Cantidad Jabon Requerido
Pjavon = Densidad del Jabon

102



Una vez obtenida el volumen que deberan tener los vasos dosificadores se define
que el didmetro maximo del vaso dosificador podra ser de 100mm, por lo que
suponiendo este escenario se procedera a calcular la altura del vaso dosificador;

T Dy
Waso = 4ax h
4V,
h= Vaso
T DMax

4%1X10-3m°
~ m*(0,1m)?2

h=0,130m =130m
Doénde;

Vaso = Volumen Vaso Dosificador
Dyax =Didmetro Maximo Vaso Dosificador
h = Altura Vaso Dosificador

Para evitar sobredimensiones en la maquina, se define que el diametro maximo del
disco dosificador debera ser de 1 metro, la distancia al borde no podra ser mayor
de 50 mm y minimo entre vaso y vaso debera existir el espacio de un vaso de
100mm (imagen 78).

Imagen 78. Diametro vasos volumétricos
@1000,00

50,00 | @100,00

<3
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De acuerdo a lo anterior se procede a calcular el &ngulo 6 de circunferencia que

abarca la superficie de un vaso;
tang _ RVaso
2 RPosicion

6 =2tan?! (M>

RPosicion
9=72t _1(50mm )
- ctn 425mm
0 = 13,42°
Donde;
0 =Angulo de perimetro vaso
Ryaso =Radio Vaso

Rposicion = PoOsicion del Vaso

Imagen 79. Distancia eje motor-vaso

Rw=50
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De lo anterior se define que el nimero total de vasos maximo permitidos en el disco
bajo las condiciones especificadas, sera de;

360¢
Perm — 7

N 3600
Perm ™ 2 x 13,420
Npeym = 13,412 ~ 13
Para definir la velocidad de giro se procede a realizar un analisis del nimero de
vasos del disco dosificador, versus el volumen total disponible por revolucién y la
velocidad angular requeridas para cumplir con la capacidad requerida de la
maquina;

Cuadro 24. Numero de vasos vs volumen total disponible

No. Vasos (N) Qrotal/Rev (Lts) WRreq (RPM)
13 19,5 1,538
12 18 1,667
11 16,5 1,818
10 15 2,000
9 13,5 2,222
8 12 2,500
7 10,5 2,857
6 9 3,333
5 7,5 4,000
4 6 5,000
3 4,5 6,667
2 3 10,000

De los resultados anteriormente obtenidos se selecciona como numero de vasos
optimo 6 con un total de 9 Lts por revolucion dando una velocidad requerida de 3,33
RPM para alcanzar la capacidad de 30 Lts/min requerida inicialmente por la
maquina; de lo anterior se define como velocidad de operacion requerida por el disco
3,5 RPM y se procede a calcular la nueva capacidad maxima del sistema
dosificador;

Qmax = ® * Qrey

Qumax = 3,5 RPM 9 Lts/Rev
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Quax = 31,5 Lts/Min

5.2.4.1 Soporte Disco Dosificador. El disco dosificador cuenta con 6 soportes que
apoyaran la estructura y estaran distribuidos de manera radial como lo muestra la
imagen 80;

Para calcular el peso al que estard sometido cada uno de estos elementos se
obtiene del modelo CAD que el total de carga a soportar son 479,45 N, por lo que
para los calculos de los elementos se utilizara 490,33 N como carga de disefio.

Se procede a calcular la carga soportada por cada uno de los elementos de soporte;

2
Pgiem = ;
490,33 N
PElem = T

Priom = 81,72 N

Doénde;
Pgiem = Carga por elemento de soporte

106



n =Numero elementos de soporte
P =Carga total a soportar por el sistema

Cada uno de los elementos debera ir acoplado al eje central que sera el encargado
de garantizar el movimiento por lo que los elementos estaran apoyados como una
viga empotrada, de igual manera se conocen las dimensiones del elemento como
lo presenta la anterior imagen asi que se procede a realizar el calculo de cortantes
y flectores sobre elemento;

Imagen 81. Diagrama cargas actuantes viga soporte
A P=8172 N B

Zinnnnm

¥ A

Ma=1634 Nm Ra=8172 N

o

I}
i |

400 mm

ZFy=Ra—P=0

Donde;

Ra =Reaccién Apoyo
P = Carga Aplicada

Ra— 81,72N =0
Ra=81,72N

Se calcula la sumatoria de momentos;
ot ZMa = Ma — (P * 0,200m) = 0

Ma — (81,72N % 0,200m) = 0
Ma = 16,34 Nm = Mg,

Cuando se tienen las fuerzas que soporta la viga se hace diagrama de cortante;
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Imagen 82. Diagrama cortante sobre la viga soporte

Vv

81,72 N

Se realiza diagrama de momento flector maximo;

Imagen 83. Momento flector viga soporte

M

Mypy= 16.34Nm

Se procede a calcular el esfuerzo permisible;

o _ Ofalia
berm F. S

Donde;

0perm = ESfuerzo permisible
oraua = Esfuerzo de falla (Esfuerzo de fluencia)
F.S. = Factor de seguridad
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Se debe tener en cuenta que el factor seleccionado es 2 ya que segun el documento
“Fundamentos del disefio mecanico” °se conocen los esfuerzos, el entorno y las
cargas. De igual manera se selecciona como material Acero estructural A36.

Entonces;
250 Mpa
Operm = T
1'000.000Pa
Gperm =125 Mpa * Tpa = 125 MPa

Se procede a calcular el médulo de seccion requerido;

M max

Operm

Sreq =

Donde;

Sreq = Modulo de seccion requerido

M4 = Momento flector maximo
0perm = ESfuerzo permisible

Entonces;

16,34Nm

¢ - (100cm)3
€4 " 125°000.000Pa

— = 0,13072 cm?
m

= 1,3072x10"7m?3 *

Con el médulo de seccién anteriormente calculado se procede a buscar en el
catdlogo de la compariia de hierros de Santander un perfil en angulo en L que
garantice el modulo de seccion requerido y garantice un ancho de ala para colocar
un perno de al menos 74,

9 Tecnologias de maquinas (s.f) Factor de seguridad. marzo 26, 2016 de Fundamentos del disefio
mecanico. Sitio web: http://www.ue-
inti.gob.ar/pdf/PPts/CORTIZO/1_Fundamentos_de_diseno/03_CoeficienteSeguridad.pdf
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Tabla 6. Perfil angulo L

F[RHI.[S Ex’jj 3: ':.A
&VIGASs.A_s % ﬁm .

D Y 4%
ANGULO TIPO AMERICANO DE LADOS IGUALES
Dimensiones y propiedades para el disefio
EERER T AL DIMENSIONES R e PROPIEDADES ELASTICAS
ALTURA=ALA  RADIOS AREA  PESO EJE X-X=Y-Y EJEW-W EJEZ-Z
DESIGNACION h s r x=y w z Ix Sx (13 In m Iz Sz (73
mm mm mm cm cm cm cm2 kg/mt cmd cm3 cm cmd cm cmd cm3 cm
L1/8 X34 19.05 317 320 0.58 1.34 0.82 1.1 0.88 037 0.28 0.58 0.58 0.73 0.16 0.19 0.38
L18 X1 2540 317 320 0.76 179 1.07 152 119 092 0.51 079 124 093 041 0.38 048
LB X114 31.75 317 470 0.89 224 1.25 193 1.50 183 0.80 0.97 291 1.19 0.83 0.66 0.60

L1 X 1172 317 470 107 269 151 234 1.83 325 147 541 147 124 0.82 073

Fuente: catalogo de la compafiia de hierros de Santander pagina 1

5.2.4.2 Motor Accionamiento Sistema. En la imagen 84 se muestra de manera
detallada la posicion en donde ira el motor de accionamiento;

Imagen 84. Motoreductor accionamiento disco

Para seleccionar el motor de accionamiento del sistema es necesario calcular el
torque requerido para accionar el sistema, por lo que se inicia realizando calculos,
sabiendo que sera requerido movilizar un peso total de 65 Kgf y que el radio del
disco es de 500 mm, se procede a calcular el torque del sistema,;
Treq = Pr
Treq = 65 Kgf (0,5m)

Treq = 32,5Kgf m = 5,25 Nm
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Donde;

Teq =Torque requerido por el sistema (Kgf m)
P = Peso sistema a movilizar (Kgf)
r = Radio de giro del eje (m)

Una vez calculado el torque requerido y sabiendo que la minima velocidad de giro
del sistema durante operacion ser4 de maximo 10 RPM se procede a calcular la
potencia requerida del motor;

T *w
Prea = 775

_ 32,5Kg m 10 RPM

Req 716

Preq = 0,5 HP = 0,38 kW

Con los valores anteriores se procede a seleccionar un motorreductor de la
compafiia Siemens tipo D.68-LA71ZMP4 — 2KJ1204-CG13-M1;

Tabla 7. Seleccién motor-reductor

| Determining the gearbox type in accordance with the power rating and output spead
Power rating  Outpast spasd Torgue Goarbox ratio Faor further information,
Pltcaor Mz (60 Hz) Tz ™ 504 Page
KW (80 Hz) fpem Wm
[0 ] 3.00 (1] 285 130.0 208,77 13357 28
i1z 0.05 3020 16373 ... 3.8 28 260,00 447 - |
018 0.05 aro 24135 486 24 996.00 358 21 .. 218
025 0.08 4860 23171 51 16 361.00 33 215 ,.. 219
037 0.12 ED 24 391 .. 8.2 1106600 . 358 218 .. 2HZF2
0.55 0.20 4150 23539 13.0 7 008.00 331 2. 2%

Fuente: catalogo Siemens D.68-LA71ZMP4 péagina 17

Tabla 8. Seleccion motor reductor (2)

Selection and ordering data (continued)
Power rating Output speed Output Service Gearbox ratio Order No. Order Weight *
Puotor torque factor code
kw ny (50 Hz) no (60 Hz) T fs hot (No. of
Lo oo Moo poles) Lo
085 E0112)
0.66 (60 Hz) z B ; : = =
11.9 14.3 440 1.8 114.78 2KJ1204 -HCG13 - mEL1 46
13.1 15.7 402 20 104.80 * 2KJ1204 -ECG13 - BEK1 46
14.2 17.0 369 22 96.16 2KJ1204 -ECG13 - mmJ1 46

Fuente: catalogo Siemens 2KJ1204-CG13-M1 péagina 84
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5.2.4.3 Eje Accionamiento. Se tiene que el eje de accionamiento del sistema ira
acoplado a un motor de 0,55 kW, y en operacion alcanzara torques de hasta 485
Nm, se selecciona acero inoxidable como material de fabricacion;

Imagen 85. Eje de accionamiento disco

Para una vista mas detallada del acople ver imagen 94.

Habiendo definido lo anterior se procede a calcular el esfuerzo admisible por torsién

para el elemento;
Tpp = 0,57 Operm

TFlu

trer =T,

0,57 * 3,310 * E8 Pa
Tper = 2

Tper = 94,335 + E6 Pa
Doénde;

0perm = ESfuerzo permisible

Tper = ESfuerzo Permisible a Torsion
Tru = Esfuerzo Fluencia a Torsion
F.S. =Factor Seguridad
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Sabiendo la forma de célculo del esfuerzo por torsién y el torque al que esta
sometido el elemento se hard uso de un eje macizo; por lo que se procede a calcular
el radio conociendo el momento polar de inercia (J) parta un eje macizo 1°;

T *xc

TPer:T

T xR

TPeT_T[

Z p4

4_R
Rz - R="|"
Z*TPer Z*TPer

T 94335+ E6 Pa

gj 485 Nm
RZ =
)

R =0,0187m = 18,706 mm

D=2R - D=3742mm =11/, in

Donde;

Tper = ESfuerzo Permisible

T =Torgue Maximo Durante Operacién
R =Radio Eje

D =Diametro Eje

] =Momento polar de Inercia

De lo anterior se concluye que utilizara un eje de acero inoxidable 304 de 1 1/2 in
como diametro minimo.

5.2.4.4 Pernos Unién Eje - Acople Disco Dosificador. Pernos de sujecion (imagen
85);

10 http://www.efunda.com/math/areas/CircleHollow.cfm
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Imagen 86. Pernos union eje-acople

Estos calculos se tomaron a partir de libro de “Disefio de elementos de maquinas™?.
El tornillo seleccionado es un tornillo de grado 5;

Cuadro 25. Descripcion de los pernos

Reslslencia Fesisiencia Hesistencia Marcas
G:ﬂl:ll:r Tamahos de perno a la tensidn de fiuencia de prucha en la
ndmen {pulg) (kesiy {ksi) [ksi) cabe i
| 4.4 60 g 13 Kin
guna
2 4.3 74 57 55 Ninguna
>3-4 £0 36 13
4 1414 115 100 &3 Nin
s - 120 92 45 M
ST 108 81 74 -
7 /4= 1 1m 115 105 €3
2 14- 1} 150 130 120 )

o
Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFERRIN _Disen
o_Elementos_Maquinas.pdf

Conociendo el torque maximo aplicado sobre el serda de 485 Nm se puede decir lo
siguiente;
. T
d
Donde;

F = Fuerza aplicada sobre el eje

T = Torque del tornillo sinfin
d = Distancia donde se aplica el torque (radio del eje macizo 0.0187 m)

1 |bid., p 715
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Entonces;

P 485 Nm
"~ 0,0187m

F =2593582N

Ahora es necesario determinar el esfuerzo cortante permisible con base al esfuerzo
normal;

afalla

er = s,
Donde;

gper =Esfuerzo permisible
oraua = Esfuerzo de falla (Resistencia a la fluencia)
F.S = Factor de seguridad

Se debe tener en cuenta que se selecciona como factor de seguridad 2 debido a
gue se conoce en totalidad las cargas y el entorno, esto de determino basado en el
libro “Disefio de elemento de maquinas™'?;

Entonces;

6.894,7Pa

57.000Psi Tosi
psi

0. =
pver 2

Oper = 196,50 MPa

Ahora se requiere calcular el esfuerzo cortante permisible;
Tper = 0,57 * Oper

Donde;

Tper= ESfuerzo cortante permisible

Entonces;

Tper = 0,57 % 196,50058 MPa

12 |bid, p 456
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Tyer = 112,0053 MPa

Teniendo la fuerza que se aplica sobre el eje y el esfuerzo cortante permisible se
puede decir que;

_F

Tper ﬂ

F
r = |[—/————
2 % T % Tpyep

Donde;

r = Radio del perno
A= Area

Entonces;

= 0,0060707m

- 25.935.83 N
"= |2%7=112,0053 MPa

Se decide utilizar 2 tornillos para asi dividir la carga cortante. El diametro de los
tornillos sera;

D =2r
D =2%0,0060707 m
D =0.01214m=12,14mm = 1/2in
Por lo que se procede a seleccionar tornillos de 1/2 pulgada de diametro cruzados

a 90 grados y a 4 cm entre cada uno a lo largo del eje. Estos son de la empresa
SOLIDER como muestra en la tabla 9;
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Tabla 9. Seleccion perno para anclaje de eje macizo

PERNO HEXAGONAL GRADO 5 UNF PAVONADO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

A
MR L

Huin | 381 | 295 | 574 | 691 [[767 || 8284 | 960 | 11,56 | 13,49 | 1501 | 16,71 | 19,02 | 22.91
FMax | 1,13 | 1270 | 1427 | 1588 [[19,05 || 2062 | 23.83 | 2858 | 33.32 | 38,10 | 42,88 | 4763 | 57.15
ﬁ h"lil] 24 e 1 11587 1.1/48% .38 1.1 1.3/47 2° 21547 2127 | 2347 | 314°

LR Min 1" 11487 | 1147 | 1367 [|1.127 )| 1.58° | 1.34° 2" 214 | 2182 | 2347 3 3142

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf

Para la seleccion de la tuerca se tomo en cuenta las caracteristicas del perno; es
decir, se seleccion6 con el mismo grado 5 y las mismas dimensiones como lo
muestra en la y tabla 10;

Tabla 10. Seleccion de tuerca para anclaje de eje macizo

TUERCA HEXAGONAL GRADO 5 UNC PAVONADA

) ==
FSPECIFICACIONES TECNICAS
H H
eD 14 516 38 716 1/2 9/6 58 34 7/8 1 118 114 1122
P 20 | 18 | 16 14 13 | 12 11 10 9 8 7 7 6
HMax | 574 | 693 | 856 | 9.78 | 11,39 | 12,60 | 14,20 | 16,89 | 19,71 | 2253 | 2537 | 27,79 | 38345
FNom | 716" | 172" | 916" | 11/16" | 3/4" | 7/8" | 516" | 1.1/8" | 1516" | 1.1/2 | 1.11/716" | 17/8" | 2.1/4

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf

Y por ultimo para determinar la longitud de tornillo se suma al diametro exterior del
tubo del tornillo el ancho de tuerca.

5.2.4.5 Seleccién Rodamiento Soporte. Se tiene que el eje de diametro de 1 1/2
pulgadas no solo sera el encargado de transmitir el par torsional al sistema
dosificador sino también soportar la carga de 637,65 N correspondiente al disco y
sus componentes;
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Imagen 87. Rodamiento soporte

Por lo que conociendo el didmetro del eje y la carga a soportar se procede a
seleccionar un rodamiento de rodillos SKF 29412 E;

Tabla 11. Seleccion rodamiento de rodillos

29412 E
Dimensions

- rC |-—/_\ d 60 mm Calculation data
fr 2 AN D 130 mm Basic dynamic load rating  C 380 kN

. i *.\‘ ’ H 42 mm Basic static load rating Co 915 kN

1 —eﬁ ‘ d - 12 mm Fatigue load limit Py 14 kN

P : d d Dy - e 0w Reference speed 2800 it

\[Irre -J B 27 mm Limiting speed 5000 r/min

‘_@ By BT mm Minimum axial load factor A 008

c 21 mm Mass
TR s 38 (CIH) Mass bearing 26 kg

8
8

, dpyg max. 67 mm
i_L\r //,/ dpa max. 67 mm
4 e
2 | \‘30- i Da max. 107 mm
2 '
e ‘ dur T3 max. 15 mm

Fuente: catalogo SKF 29412 E pagina 1

La carga maxima axial para el rodamiento tanto dinamica como estatica se obtiene
de la siguiente ecuacion;

CAxial = CB * A
Donde;

Caria; = Carga Axial Soportada
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Cp = Carga Bésica Soportada (Estatica o Dinamica)
A = Factor de Carga Axial

Se selecciona el rango de carga basica Dinamica que es el menor para calcular la
carga axial soportada por el rodamiento, obteniendo;

Caxiar = 390kN * 0,08
CAxial = 31,2 kN

Una vez obtenida la carga axial soportada por el rodamiento se procede a calcular
el factor de seguridad del elemento de acuerdo a la carga aplicada sobre el mismo;

F.S. = CAxial
CAplicada
g SL2KN
" 0,63765 kN
F.S.= 48,93

De lo anterior se comprueba que el rodamiento cumple con las condiciones de
disefio requeridas.

5.2.4.6 Verificacion del Eje Accionamiento (Torsién). Del calculo de los pernos de
acople del eje de accionamiento se obtuvo que el didmetro requerido por los pernos
sera de 1/2 pulgada por lo que se procede a verificar que con las perforaciones
realizadas el comportamiento del eje bajo torsién sea el adecuado;

Imagen 88. Verificacidon eje-accionamiento (torsion)

[&] reee
@ o Cancel rooy | >

-
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Una vez colocadas las restricciones se aplica un momento de 485 Nm sobre el
agujero inferior por donde se aplicara el torque a la pieza;

Imagen 89. Restriccion aplicacion de momento en el eje

Edit Moment x

Se realiza la simulacién obteniendo los siguientes resultados para esfuerzos Von
Mises;

Imagen 90. Esfuerzo Von mises
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De lo anterior se comprueba que el eje cumple con los requerimientos de disefio
debido a que el méximo esfuerzo en el sistema por torsion (60,5 MPa) no excede el
esfuerzo permisible sobre el material (94,34MPa).

5.2.4.7 Verificacion del Eje Accionamiento (Compresién). El eje de accionamiento
no solamente estara sometido a esfuerzos por torsién sino también de compresion
por lo que se procede a verificar que el elemento cumpla con las condiciones de
disefo. Se colocan restricciones;

Imagen 91. Verificacidbn compresion eje accionamiento

Em
B [ Cancel oy | >3]

Una vez colocadas las restricciones se aplica una carga de 640 N en el escalén del
eje que soportara el peso del disco dosificador;

Imagen 92. Aplicacion de carga eje accionamiento

Se realiza la simulacién obteniendo los siguientes resultados para esfuerzos Von
Mises;
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Imagen 93. Esfuerzos Von mises

De lo anterior se comprueba que el eje cumple con los requerimientos de disefo
debido a que el maximo esfuerzo en el sistema por compresion (0,8088 MPa) no
excede el esfuerzo permisible sobre el material (94,34MPa).

5.2.4.8 Pieza de ensamble Disco Dosificador-Eje. Sera la encargada de unir el Disco

Dosificador y el, esta pieza ira ensamblada al eje con los pernos de unién calculados
anteriormente;

Imagen 94. Pieza de ensamble disco dosificador
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Debido a la complejidad del elemento se define un disefio preliminar basado en la
geometria de los elementos que interactuaran con este y se procede a verificar su
comportamiento bajo las condiciones criticas de disefio sabiendo que el material de
fabricacion serd acero inoxidable 304. Se proceden a colocar las restricciones del
elemento en las caras y orificios donde iran montadas los perfiles de soporte y los
tornillos de anclaje de estos elementos;

Imagen 95. Restricciones en la cara perfil soporte

Una vez colocadas las restricciones se aplica un momento de 485 Nm sobre el
cilindro por donde entrara el torque al elemento;

Imagen 96. Momento en el cilindro

rY—T
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Se realiza la simulacién y se obtienen los siguientes resultados;

¥v" Von mises. La simulacién arroja como resultado que durante la operacion del
elemento el maximo esfuerzo alcanzado sera de 21,84 MPa, valor que no
excede el esfuerzo de fluencia del material

Imagen 97. Simulacion Von mises

v' Desplazamiento. La simulacién arroja como resultado que durante la operacion
del elemento el maximo desplazamiento del sistema sera de 0,008061 mm, por
lo que se deduce que el elemento operara en condiciones estables

Imagen 98. Simulacién desplazamiento
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v" Factor de seguridad. Finalmente, la simulacion arroja como resultado que el
elemento cuenta con un factor de seguridad minimo de 11,45, lo cual permite
establecer que el elemento soportara adecuadamente las condiciones de carga
del sistema

Imagen 99. Simulacion factor de seguridad

5.2.5. Célculo Elementos Estructurales Criticos. Se realiza chequeo por software
para los elementos estructurales.

5.2.5.1 Viga Soporte Tolva. En la imagen 100 se muestra de manera detallada la
viga que soporta la tolva;
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Imagen 100. Viga soporte tolva

s .
Imagen 101. Carga sobre la viga
Pb=3350 N
7| Ra=5559N
Ma=277.95 Nm v:) A
B 300 mm _

O+2Fy=Ra—Pb=O
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Donde;

Ra =Apoyo en columna
Pc = Carga a soportar la viga

Ra — 5559N =0
Ra = 5559N

Se calcula la sumatoria de momentos;
ot ZMa = Ma — (Pb x0,500m) =0

Ma — (5559 N x0,500m) =0
Ma = 277,95 Nm = M,
Cuando se tienen las fuerzas que soporta la viga se hace diagrama de cortante;

Imagen 102. Diagrama cortante viga

v
4/

!

%

.

5550 N

Se realiza Diagrama de Momento Flector Maximo;

Imagen 103. Momento flector maximo viga

M\w\\/\/w

Mypzz= 27795 Nm
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Ahora segun el libro “Disefio de elemento de maquinas”!® se debe calcular el
esfuerzo permisible;

Oralla

Gperm - F S

Donde;

0perm = ESfuerzo permisible
oraua = Esfuerzo de falla (Esfuerzo de fluencia)
F.S. = Factor de seguridad

Se debe tener en cuenta que el factor seleccionado es 2 ya que se conocen los
esfuerzos, el entorno y las cargas. De igual manera se selecciona como material
Acero Al Carbono Estructural ASTM A36. La seleccion del factor de seguridad se
baso en el documento “Fundamentos del disefio mecanico™.

Entonces;
250 Mpa
Operm = T
1°000.000Pa
O-perm =125 Mpa * W = 125 MPa

Se procede a calcular el médulo de seccién requerido;

M
Sreq — max
O-perm
Donde;
Sreq = Modulo de seccion requerido
M, = Momento flector maximo
Operm = ESfuerzo permisible
Entonces;
277,95 Nm (100cm)?3

S = = 22236x10~°m3 = 223 cm3
red = 125000.000Pa S P cm

13 MOTT. Ob. cit., p 577
14 Tecnologias de maquinas. Ob. cit.
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Esto quiere decir que para la seleccién de la viga se debera tener un moédulo de
seccion (S) mayor al mddulo de seccién minimo (S,.,). Ademas, el perfil debera
tener el mismo tamafo de los elementos ya seleccionados para conservar la
uniformidad de la estructura;

Por lo que se selecciona un pefrfil;

Cuadro 26. Seleccion de perfil

60X60X3

EIE | 27,40 cm?

“ 3

L, XX Y-Y > 9,13 Jem

X r 2,40 cm
e MATERIAL Acero Al Carbono Fstructural A36 —

De Galvanizado

d| 60,00 mm ESFUERZO FLUENCIA 46000 psi| 2,50E+08 Pa
e| 3,00 mm MODULO ELASTICIDAD 2,90E+07 |psi 2,00E+11 Pa

Se procede a calcular el factor de seguridad de la viga;

S

F.S.=
Srequ

Donde;

F.S. = Factor Seguridad
S = Modulo de seccion del perfil
Sreq = Modulo de seccion requerido

Entonces;

9,13 cm3

F.S.= ——
S 2,23 cm3

F.S.= 4,09

5.2.5.2 Columna Soporte Principal. Se evalta en detalle el soporte de la columna
principal de la estructura de la maquina (imagen 104);
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Imagen 104. Columna soporte principal

Conociendo la ubicacién exacta de las columnas y como van a ir apoyadas se
puede seleccionar el siguiente factor;

Imagen 105. Seleccién de factor columna

Las lineas punteadas
muestran la forma
pandeada de la columna

(@)

1

()

()

e d

Valor K teérico

0.5

0.7

1.0

1.0

20

2.0

Fuente: http://es.slideshare.net/willushina/248353723-estructurasde

ceromc-cormac
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Ahora teniendo la informacion descrita se puede calcular el chequeo por esbeltez;

Cos — kL
es = Ry
Donde;
Ces = Chequeo por esbeltez
k = Factor de longitud efectiva
L = longitud de la viga
Ry = Radio de giro
Entonces;
Ces = 1%122,8cm
es = 2,78 cm
Ces = 44,2

“Seleccionar miembros a compresion con valores de esbeltez menores a 200"1°
Esto quiere decir que los calculos para desarrollar este disefio deben ser menores
a 200.

Cumpliéndose este parametro se puede decir que;

E
Ces << 4,17 |—
w/Fy

Donde;

E = Médulo de elasticidad
Fy = Esfuerzo de fluecia

Entonces;

Cos < 417 2x1011pg
¢ S mY 15 5%108Pa

Ces > 133,2

Cumpliéndose esto se puede concluir que la ecuacion para el esfuerzo critico es;

15 |bid, 150 p
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Fy
Fcr = 0,658(5)
Donde;

Fe =Esfuerzo de pandeo critico elastico
Fcr = Esfuerzo critico

Y para calcular esto se requiere conocer el esfuerzo de pandeo critico elastico;

n?’E

Fe =
¢ Ces?

Entonces;

ro m22x10%1
¢ = a2z
Fe = 1,012x10°Pa

Ahora si se puede calcular es esfuerzo critico;

( 2,5x108Pa )
Fcr = 0,658\1,012x10°Pa

Fcr = 2,254x108Pa

Ya teniendo esta informacion se puede revisar si la columna seleccionada es
adecuada para el disefio conociendo sus caracteristicas;

Cuadro 27. Seleccion de perfil

60x60x3
EIE [ 27,40 cm?
3
Y. ) XX Y-y S 9,13 cm
X r 2,40 cm
48 =% E —_
=" MATERIAL Acero Al Carbono .structural A36
- Galvanizado
d| 60,00 mm ESFUERZO FLUENCIA 46000 psi| 2,50E+08 Pa
e| 3,00 mm MODULO ELASTICIDAD 2,90E+07 |psi 2,00E+11 Pa
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Rd =@+ Ag * Fer
Donde;
Rd = Resistencia de disefio
Ag = Area de seccion transversal
® = Resistencia a la compresion (0,90)
Entonces;
Rd = 0,90 * 5,02x10~*m? * 2,254x108Pa
Rd = 101.835,72 N

5.2.5.3 Soldadura Columna Soporte Principal, Apoyo 45°. Se muestra en la imagen
106 la zona critica de la estructura;

Imagen 106. Soporte principal apoyo 45°

Para la estructura que sirve de apoyo a la viga de soporte de la tolva (imagen
107);
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Imagen 107. Seleccién de soldadura para mordazas

Dimensiones de Flexion Torsién
la soldadura g — a
@ Cordo P Cordén

Fuente: http://es.slideshare.net/ElImerHernndez/diseode-maquin
aria-nort on-4-ed -espano

Y conociendo la siguiente informacion;

Longitud de la viga 0,502m
Ancho del perfil = 0,05 m

Imagen 108. Dimensiones viga
292N

Segun la imagen anterior se puede decir que la fuerza horizontal aplicada sobre la
viga es 292 N.
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Se selecciona la ubicacion de la soldadura que esta sometida a flexion. Esto permite
afirmar que;

dZ
Sw=—
Y%
Donde;
Sw = Factor geométrico a flexion
d = Alto de la platina
Entonces;
(0,05m)?
W=

Sw = 4,166x10"*m?

Como la longitud de la soldadura es igual al ancho del perfil, se puede decir que;

Aw =d
Donde;
Aw = Factor geométrico a cortante
Entonces;
Aw = 0,05m

Teniendo esta informacion se puede calcular la carga a flexion que se aplica a la
soldadura,;

Donde;

fx = Carga a flexion
M = Momento

Entonces;

135



_ 292N 0,502m
"~ 4,166x1074m?

fx

351.8016 N 1im 0,22lb
= . — % *
fx ©m 3937 pulg 1IN

= 1.965,8711lb/pulg

Ahora es necesario calcular el esfuerzo cortante vertical, asi que para calcular esta
fuerza se puede decir que;

F
foe = M
Donde;
fve = Esfuerzo cortante vertical
F =Fuerza aplicada sobre la soldadura
Aw =Longitud de la soldadura
Entonces;
_ 294,4N
foe = 0,05m
Im 0,22lb

N
fro = 5.840 —

= 32,633b/pul
m 39,37 pulg "IN /pulg

Ahora se calcula el esfuerzo equivalente;

Donde;
f = Esfuerzo equivalente

Entonces;

f =+/1.965,871 lb/pulg? + 32,633 lb/pulg?
f =1.966,14 lb/pulg

Para calcular el espesor de la soldadura es necesario tener en cuenta la siguiente
relacion;
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Donde;

W = Dimensién del cateto
fb = Fuerza de flexion
fa = Fuerza admisible por pulgada de lado

La fuerza admisible se selecciona dependiendo del material que se vaya a soldar,
ya que éste es un sistema que se somete solamente a flexion, se toma la soldadura
tipo para puente;

Cuadro 28. Tipo de soldadura seleccionada

Grado de ASTM del metal Esfuerzo cortante
Electrodo . Fa
base admisible
A36 E60 12.400 psi 8.800 Ib/pulg

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/S
USFERRIN_Di seno_Elementos_Maquinas.pdf

Entonces;

_ 1965,871 lb/pulg
"~ 8.800lb
pulg

w

= 0,22pulg
por pulgada de cateto

De lo anterior se define que el cateto w de la soldadura tendra un valor nominal de
Yain.

Cuadro 29. Espesor de placa

Espesor de la placa Tamano mdxsmo del lada, para
[pulg) sobdadurad de challin (palg)
=10 1 [

=] f2-2/4 I/4
T X T =g L

e o ] 378
=5 :..-5

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacita cion/pdf
/susferriner.l,re-fi._Diseno_Elementos Maquinas.pdf

Teniendo el espesor del perfil se puede afirmar que las dimensiones de la soldadura
estandar mas indicada para el disefio del transportador por tornillo sinfin es de

2 pul
1o pug
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6. SIMULACION ESTRUCTURA

Sabiendo el comportamiento de las cargas de la estructura se procede a aplicar las
restricciones;

Imagen 109. Parte inferior estructura

SPCADG. iam &

Se proceden a colocar las cargas relacionadas con el sistema agitador (490,3 N —
490,5 N);

Imagen 110.

mmmmm

Carga relacionada agitador

Se proceden a colocar las cargas relacionadas con la Tolva (1667,1 N — 1667,7
N);
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Imagen 111. Cargas relacionadas tolva

Se proceden a colocar las cargas relacionadas con el disco dosificador (637,43 —
637,65 N);

Imagen 112. Cargas relacionadas disco dosificador

;;;;;

Se proceden a colocar las cargas relacionadas con el Motor de accionamiento
(451,11 N — 451,26 N);
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Imagen 113. Cargas relacionadas motor

Edit Force - =

Se realiza la simulacién y se obtienen los siguientes resultados;

Como se puede apreciar, el sistema posee esfuerzos de mas de 250 MPa por lo
gue se requiere hacer algun tipo de ajuste a la estructura para corregir esta
situacion.

Imagen 114. Esfuerzo sobre estructura

De igual forma se tiene un desplazamiento maximo en el sistema de mas de 7mm
por lo que es recomendable buscar una forma de ajustar el sistema para reducir
dicho desplazamiento;
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Imagen 115. Desplazamiento maximo

Se tiene un factor de seguridad minimo en la estructura de 1,26, lo cual resulta
demasiado bajo, por lo que se proceden a realizar ajustes a la estructura:

Imagen 116. Ajustes estructura

El ajuste consiste en colocar una viga de apoyo inclinada sobre la columna de
soporte del motor del agitador para reducir su desplazamiento y pandeo de la
misma;
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Imagen 117. Viga de apoyo angulada

Una vez montada, se procede a realizar la simulacién y se obtienen los siguientes
resultados;

v" Von mises. Se observa que con el montaje del angulo de soporte se reduce el
esfuerzo maximo en el sistema hasta un 83,7 MPa

Imagen 118 : Simulacién von mises
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v' Desplazamiento. Se observa que se reduce la deformaciéon maxima de 7,17 mm
az2,29 mm

Imagen 119. Simulacion desplazamiento

v Factor de seguridad. Se observa que el factor de seguridad minimo del sistema
se incrementa de 1,26 a 4,18, por lo que se deduce que la estructura cumple con
los requerimientos de carga del sistema

Imagen 120. Factor de seguridad
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6.1 ANCLAJE DE LA MAQUINA

Con el fin de reducir las vibraciones de la maquina se ancla la estructura al piso,
mediante pernos expansivos como lo indica la imagen 121. Este tipo de anclaje es
introducido en el orificio y se expande por acciones mecanicas ejerciendo presiones
laterales que la fijan al soporte.

Imagen 121. Anclaje de expansion

Fuente: TOMBORERO, Jose Ma.
Anclajes Estructurales Espafia.
Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo. 2007. 2p.

La capacidad de anclaje que debe tener el perno de expansién se presenta a
continuacion:

Peso tolva de alimentacion = 110,13 kg
Peso de la maquina = 193,62 kg

F
F

(110,13kg + 193,62kg) * 9,81 m/s"2
2,9 kN

Teniendo en cuenta que la maquina tiene un peso total de 303,75 kg y la potencia
de los motores no superan el caballo de fuerza, la maquina no tendra inconvenientes
con la vibracién, ademas esté estara anclada al suelo.
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Imagen 122. Estructura del dosificador completa

Como se puede observar tanto en la imagen como en el desarrollo del proyecto la
estructura se encuentra apoyada directamente al piso, por lo cual este soportara de
manera directa las cargas generadas por la maquina, la cual al tener un peso de
303,75 kg no pueden ser despreciadas. De esta manera se procede a realizar los
calculos de anclaje de la estructura, el cual se realizaras median pernos.

Material de los pernos;

De acuerdo a la norma ANSI 360-05, en la cual se especifican los aceros permitidos
para estructuras metalicas son;

ANSI A36/A36M
ANSI A193/193M
ANSI| A354

ANSI A449
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ANSI A572/A572M

ANSI A588/A588M

ANSI AF1554

La ultima opcién es la mas usada comercialmente.

Tabla 12. Materiales para pernos de anclaje

Tensidn

Tension

Material J:.';:"';u Nominal", Dmetro Material L:lll';’;“';u Nominal, B matro
ASTM [ksi] Fu = 0.75F, fin] ASTM [MPa] F, = 0,75F, —
[Ksi] [MPa]

o Gr 361 58 435 4 + Gir 36 400 300 102
w | Grss 75 563 4 v | Grss 517 388 102
= [ Grios 125 938 3 = | Gr1os 262 647 6
120 90.0 1 227 621 25

Ad4D 105 THHE 1 1 Ad49 724 543 £

a0 67.5 3 621 463 76

Add 58 435 4 Adh 400 300 102
A307 58 435 4 A307 400 300 102
A3 150 112 24 A354 1034 772 64

Gir BD 140 105 4 (ir BD 965 724 102

Fuente: https://law.resource.org/pub/us/code/bsc.ca.gov/sibr/org.aisc.360- 05.pdf

El acero AF1554 Gr36 es el mas usado debido a tener unas excelentes propiedades
de resistencia a esfuerzos y a su buena relacién de costo beneficio, esto teniendo
en cuenta que el peso de la maquina no es tan alto por lo tanto los esfuerzos que
soportaran los pernos no seran excesivos, para casos donde se necesite que los

pernos soporten cargas muy altas o vayan a estar sometidos a momentos de alta

Para el célculo y disefio de estos elementos se emplearan las siguientes
ecuaciones;

Rn:Fn *Ab

F,=0.75%F,

Diseflo en base a factores de carga y resistencia (LRFD): ¢ =0.75
Disefio en base a resistencias admisibles (ASD): Q = 2.00

Donde:

R,, = Fuerza de traccion de disefio del perno (N).
E, = Tracciéon nominal del perno (MPa)
A, = Area nominal del perno (mm?)




E, = Traccion ultima del perno (MPa)

Imagen 123. Estructura

Como se observa en la imagen anterior la estructura es simétrica, por lo tanto el
centro de gravedad se encuentra en el eje neutro geométrico, las vibraciones son
minimas, por lo tanto el momento que soportaran los pernos es despreciable asi
que los calculos de disefio se basaran en los esfuerzos que soportaran estos.

Se calcula la traccién nominal teniendo en cuenta el valor Fu del acero AF 1554
Gr36 que se encuentra sefialado en la tabla 12;

F,=0.75%*FE,
F, = 0.75 * 400 Mpa

F, = 300 Mpa
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Después de haber realizado el calculo de Fn se procede a calcular la fuerza de
traccion de disefio del perno teniendo en cuenta diferentes didmetros de pernos
comerciales. De acuerdo a esto se procede hacer una ponderacion que se

encuentra en el siguiente cuadro;

Cuadro 30. Ponderacion diametro anclaje

Diametro de pernos Area RN

in mm mm~2 (N)
0,125 3,175 1,97932609 |593,797827
0,25 6,35 7,91730436 | 2375,19131
0,375 9,525 17,8139348 | 5344,18044
0,5 12,7 31,6692174|9500,76523
0,625 15,875 [49,4831523|14844,9457
0,75 19,05 71,2557392(21376,7218

Como se observa en el cuadro 30, las fuerzas de traccidon que mas se aproxima a
la carga que va a soportar los pernos (2979.79N), son los correspondientes a un
diametro de %2y 3/8.

Se seleccionan pernos con un didmetro de 3/8 de pulgada (5344,18N), ya que
soportan de manera adecuada el esfuerzo nominal producido por el peso de la
maquina.

De acuerdo a la norma técnica 893 de anclajes estructurales “Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo”, el perno de expansion para la carga
anteriormente calculada tendra las siguientes caracteristicas (tabla 13);

Tabla 133. Caracteristicas de instalacion

CARACTERISTICAS
Distancia entre anclaje min. S [mm] 40 45 55 65 85 105
Distancia entre anclajes ideal Scrn [mm] 240 180 220 250 340 420
Distancia al borde min. Coin [mm] 40 45 55 85 85 105
Distancia al borde ideal Corn [mm] 120 90 110 125 170 210
Espesor de soporte min. Rmin [mm] 110 120 140 160 220 260
Profundidad efectiva del anclaje hgt [mm)] 80 20 110 125 170 210
Diametro de broca - © dg [mm] 10 12 14 18 25 28
Didmetro de corte de taladro - © deg = [mm] 105 125 145 185 255 285
Profundidad de taladro min. Hg = [mm] 80 20 110 125 170 210
Didmetro de taladro pieza a fijar di s [Nm] 9 12 14 18 22 26
Par de apriete Tine [mm) 10 20 40 80 120 180
Diametro cepillo de limieza - © D [mm] 11 13 15 19 27 29
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Fuente: TOMBORERO, Jose Ma. Anclajes Estructurales Espafia. Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 2007. 2p.

Profundidad efectiva de anclaje: 90 mm
Diametro de broca: 12 mm

Diametro del taladro: 12,5 mm
Profundidad del taladro: 90 mm
Diametro de taladro pieza a fijar: 12 mm
Par de apriete: 20 mm
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7. MANUALES
7.1 MANUAL DE INSTALACION

La zona en la cual va ser situada la maquina debe contar con un espacio que
contenga las siguientes medidas;

Altura: 3 metros
Ancho: 2 metros
Largo: 2 metros
El proceso de ensamble de la maquina consta de los siguientes subsistemas;

7.1.1 Alimentacion

v" Motor del agitador: Este elemento se atornillara con tornillos de 3/8in a la parte
superior de la estructura como se muestra en la imagen 122, del mismo modo
se acoplara al eje del agitador que se atornillara con tornillos de 1/2in como se
muestra en la imagen 124

Imagen 124. Acople motor - eje
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Imagen 125. Acople motor estructura

v' Eje del agitador: Este elemento se acoplara al eje del motor, posee dos pares de
aspas, las cuales iran atornilladas con tornillos de 1/2in al acople del mismo ira
atornillado con tornillos de 3/8in como se aprecia en la imagen 125

Imagen 126. Acople eje - aspas

Imagen 127. Atornillado aspas - eje
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v' Tolva de alimentacion: El acople de este elemento se realiza por medio de
tornillos de 3/4in en las partes laterales, posteriores de la estructura y en la
compuerta de dosificacién

Imagen 128. Tornilleria tolva partes laterales y
Compuerta de dosificacion

1]

Imagen 129. Tornilleria tolva parte posterior
_J

152



7.1.2 Dosificacion

v' Compuerta de dosificacién (perno de anclaje): Este elemento se fija a la tolva
por medio de tornillos de 3/4in y La guia superior e inferior de la compuerta de
dosificacion iran atornilladas con tornillos de 1/2in como se muestra en la
imagen 130

Imagen 130. Acople compuerta de dosificacion

v' Soporte piston: Este acople va ir sujeto por medio de tornilleria de 3/8in guias
superiores y al perno de anclaje como se ve en la imagen 131
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Imagen 131, Soporte piston

v Disco dosificador: El acople de este elemento se realiza por medio de tornillos
de 3/8in y de 1/2in al eje del motor-reductor de accionamiento (imagen 130),
ademas cuenta con 6 soportes que estaran sujetos al disco dosificador por
medio de tornillos de 3/8in y estas soportaran su estructura y estaran distribuidos
de manera radial (imagen 132)

Imagen 132. Acople tornillos disco dosificador-
motor reductor
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Imagen 133. Acople soldadura disco dosificador

v Disco estatico: Este elemento se acopla a la estructura por medio de tornillos de
1/2in

v" Motor reductor (disco dosificador): este subsistema ira acoplado por tornilleriade
3/8in al disco dosificador por medio del eje del mismo (imagen 134)

Imagen 134. Acople Motor reductor- disco dosificador

v' Raspador: Este elemento es una placa de politetrafluoroetileno (teflén), el cual
esta acoplado por medio de unos tornillos de 3/8in a la pared de la carcasa en
cada una de las esquinas
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Imagen 135. Dimensiones raspador

—_ - - —

7.1.3 Entrega

v Tolva de salida: Este elemento se acopla a la estructura por medio de tornillos
de 1/2in

7.2 MANUAL DE OPERACION

En el manual de operacion se describen los pasos y procedimientos que se deben
llevar acabo para el aprovechamiento éptimo del sistema, y garantizar asi su
perfecto funcionamiento. El manual debe ser leido previamente por el usuario.

Si se quiere asegurar el funcionamiento éptimo de la maquina, se debe seguir al pie
de la letra y paso a paso este manual, el operario de la dosificadora debe tener
conocimiento previo del funcionamiento de esta y obedecer cada uno de los
pardmetros establecidos en este manual, para de esta manera asegurar un
desemperio altamente eficiente y un producto de excelente calidad.
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7.2.1Pasos para la operacion de la maquina. A continuacion se muestran los pasos
para la operacién de la maquina.

Cuadro 31. Proceso de operacion

Poner en
marcha la
maquina para
iniciar la
operacion de
dosificacion,
verificando que
todas las piezas
estén en orden.

Verter el jabon a
dosificar en la

tolva de
alimentacion-

Comprobar el
normal
funcionamiento
de la maquina,
que el agitador
gire, el cilindro
se accioney el
disco funcione
correctamente.

Inspeccionar
que los vasos de
dosificacién se

llenen
correctamente
de forma
uniforme.

Verificar que no
hayan particulas
obstruyendo la
tolva de salida
para que el
proceso finalice
Optimamente.

Antes de hacer uso de la maquina, revisar que esta se encuentre en condiciones
adecuadas para un funcionamiento 6ptimo, en relacién con la estructura, la maquina
debe estar atornillada y ajustada correctamente, que no falte ningin elemento
propio del sistema, como por ejemplo las aletas del agitador, que estas se
encuentren completas (4), las dos tolvas, tanto la de alimentacion como la de salida,
estén debidamente atornilladas y sujetas a la estructura, las conexiones eléctricas
del sistema eléctrico, que estén conectados adecuadamente.

Consideraciones
v' Antes de dar inicio a la operacién se debe asegurar la limpieza en la tolva de

alimentacion y las paletas del agitador, ya que la presencia de acumulaciones
de particulas pueden afectar el desempefio normal de la maquina
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Imagen 136. Tolva de alimentacion

v" Una vez verificada la limpieza de la tolva se revisa tanto el motor como el acople,
el cual debe encontrarse bien ajustado para que el eje rote de manera adecuada

Imagen 137. Acople del motor

v A continuacién se procede a verificar la limpieza e integridad del cilindro
neumatico, esto se hace para garantizar el funcionamiento del sistema
neumatico

Imagen 138. Cilindro neumético
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v A continuacion se verifica que tanto el disco como el cilindro se encuentren libres
de acumulaciones que obstruyan el flujo normal de jabon

Imagen 139. Disco y vasos de dosificacion

v’ Para finalizar se asegura que la tolva de salida se encuentre limpia de particulas

Posteriormente se hard la respectiva alimentacion de jabén hacia la maquina,
verificar que la alimentacion de jabdn no sobre pase la capacidad de la tolva de
alimentacion para asi evitar un derrame de este.

7.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO

De la realizacion de un éptimo mantenimiento y de un buen trato que se le dé a la
maquina depende la vida util de esta, esto a su vez garantiza tanto una alta
confiabilidad como disponibilidad del equipo.

En este capitulo se definirdn y describiran detalladamente las actividades
destinadas a garantizar un éptimo funcionamiento de la maquina, estas labores de
mantenimiento se basan en inspeccionar, ajustar y mantener limpios los elementos
gue componen el mecanismo de la dosificadora. La realizacién periédica de estas
labores garantiza que la maquina tenga una vida uatil prolongada y un
funcionamiento eficiente.

Este manual se elabora de una forma sencilla, precisa y concisa para que sea
entendido tanto por los ingenieros como los técnicos que manipulen la maquina,
esto con el fin que se aplique de una forma correcta y se garantice un optimo
funcionamiento adecuado. El desarrollo de este manual estd enfocado no solo en la
disminucion de los tiempos de funcionamiento al hacer mas eficiente la maquina,
sino en evitar mantenimiento correctivo, el cual genera paras no programadas, lo
cual podria causar pérdidas a nivel productivo y econdmico, en casos mas extremos
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el no cumplimiento de este manual puede llegar a generar accidentes con
lesionados.

Los siguientes cuadros detallan el manual de mantenimiento, en ellos se destacan
las labores que se le deben realizar a cada uno de los elementos claves del
dosificador, también se define la herramienta que se debe emplear y el
procedimiento a seguir para efectuarlo de forma correcta.

La primera labor a realizar es responsabilidad del operario de la maquina, el cual
debe encargarse de la limpieza de la maquina posterior a la realizacion de la
operacion, removiendo los residuos de jabon que se puedan presentar.

El funcionamiento de maquina consta de 3 sistemas;

v Alimentacion: Este sistema corresponde al lugar donde se vierte el jabén de
manera controlada para ser dosificado

v Dosificacién: Una vez se recibe el producto en la alimentacién este se mezcla
por medio de un agitador y pasa al disco dosificador

v Salida: El disco dosificador llena los vasos dosificadores, posteriormente el jabén
pasa a la tolva de salida

Cuadro 32. Actividades de mantenimiento

Inspeccion Visual Diario
Tolva de , Llaves de ajuste y
: . Ajuste :

alimentacion apriete Mensual
Limpieza Cepillo Semanal

Inspeccién Visual Diario
. ., . Ajuste Llaves d? ajuste y Mensual

Alimentacion | Agitador apriete

Cepillo y llaves de

Limpieza . i Mensual
ajuste y apriete
Cilindro Inspeccion Visual Diario
hidraulico Limpieza Cepillo Mensual
Moto Inspeccion Visual Diario
reductor Limpieza Cepillo Semanal
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Cuadro 32. (Continuacion)

Disco Inspeccion Visual Diario
dosificador Limpieza Cepillo Diario
Dosificacion | Vasos Inspeccion Visual Diario
dosificadores Limpieza Cepillo Diario
: f: Inspeccion Visual Diario
Disco estatico —— - —
Limpieza Cepillo Diario
Inspeccion Visual Diario
Limpieza Cepillo Semanal
Salida Tolva de salida Llaves de
Ajuste ajuste y Diario
apriete

Una vez se han definido las actividades destinadas al mantenimiento del equipo y
los tiempos en los cuales se deben realizar las labores, se describen los
procedimientos que debe realizar el operario de la maquina.

Cuadro 33. Actividad de inspeccion

Tolva de alimentacion

Verificar que la tolva no contenga en su
interior acumulacion de jabon.

Agitador

Verificar que en el agitador no haya una
acumulacion de material en las paletas.

Cilindro hidraulico

Verificar que no haya residuos de jabon
en el cilindro.

Moto reductor

Verificar que en el motor no se
presenten particulas de jabon.

Disco dosificador

Verificar que no haya acumulacién de
jabén alrededor de los vasos y en la
parte central del disco, donde esta
ubicado el eje de movimiento de este.

Vasos dosificadores

Observar que en el interior de los vasos
no exista acumulacion de jabon.

Disco estatico

Verificar que la superficie del disco no
exista material restante dejado por los
vasos.

Tolva de salida

Inspeccionar que no exista material en
su interior.
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Cuadro 34. Actividad de ajuste

Verificar que la tolva esté sujeta a la
estructura

Observar que el acople de las aspas
Agitador estén sujetas correctamente al eje, al
igual que las aspas a su acople.
Inspeccionar que la tolva esté sujeta a
la estructura.

Tolva de alimentacion

Tolva de salida

Cuadro 35. Actividad de limpieza

Limpiar cualquier tipo de residuo dejado
Tolva de alimentacién por el jabon que se encuentre atorando
en la salida de la tolva.

Desatornillar cada una de las aspas de

Agi , ) .
gitado su acople y realizar su debida limpieza.

Se limpia el cilindro teniendo cuidado en
Cilindro hidraulico afectar su contenido para que no se ven
afectada su integridad.

Limpiar cualquier tipo de residuo dejado
por el jabon que se encuentre en el eje
del motor y pueda afectar su
movimiento.

Moto reductor

Limpiar todo tipo de residuo que se

Disco dosificador .
encuentre en el Disco.

Realizar limpieza en el interior de cada
vaso.

Vasos dosificadores

Limpiar el disco hasta no encontrar

Disco estético o .
ningun tipo de residuo.

Limpiar todo tipo de residuo que se

Tolva de salida encuentre en el interior.
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Para la ejecucion de este programa de mantenimiento es necesaria una constante
revision por parte de los duefios. Para realizar cambios y limpieza, se debe realizar
por parte de un personal capacitado para la labor seleccionada.

7.4 MANUAL DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

Los sistemas de dosificacion, como otros equipos industriales deben tener un
estudio detallado de los riesgos fisicos que presenten en el curso de operacion, esto
se puede mitigar haciendo un seguimiento y mantenimiento para el funcionamiento
y puesta en marcha del mismo. Lo anterior hace primordial el disefio de un manual
de seguridad industrial, todo con el fin de que los trabajadores y operarios conozcan
la forma correcta de su manipulacion y prevenir cualquier tipo peligro o riesgo
laboral en el dado caso de presentarse, este manual ensefia como manejar la
maquina eficazmente cuando se de alguna urgencia.

Inicialmente se presenta el diagnostico de prevencion, reduccion y eliminacién de
riesgos, las medidas de control, analizar los factores relacionados a los mismos y
para finalizar las sefales de peligro, advertencia y obligacién para el trabajador.

7.4.1 Riesgos eléctricos. La manipulacién en largos periodos de tiempo de equipos
y maquinas, tiene una gran posibilidad de generar consecuencias a los trabajadores
irreversibles tales como: explosiones, incendios, quemaduras y hasta la muerte
entre otros; para mitigar estos problemas se debe tener claridad de cuales son las
actividades que se deben tener en cuenta para la prevencién y tener las sefiales de
alertas en las zonas en donde este cualquier maquina que maneje altas tensiones,
todas estas zonas deben tener la sefial de riesgo eléctrico la cual se observa en la
siguiente imagen 1406,

16 Manuela basico de seguridad industrial.http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/19079/Capitulo3.pdf
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Imagen 140. Sefial advertencia de riesgo eléctrico

RIES GO
ELECTRICO

Fuente: http://paraimprimirgratis.com/senal-de-riesg

7.4.2 Las medidas de proteccion de riesgos eléctricos. Todos los equipos eléctricos
deben ser manipulados por personal capacitado y entrenado para llevar a cabo los
diferentes trabajos.

Todos los equipos de la planta que generen descarga eléctrica deben estar
conectados a un polo a tierra.

Todas las labores relacionadas con cualquier riesgo eléctrico, hasta las actividades
en las que se hace mantenimiento a los equipos, no deben ser llevadas a cabo sin
el equipo de seguridad como lo son guantes aislantes, gafas, casco y botas de
acerol’,

Antes de dar inicio a cualquier actividad se debe hacer una inspeccion de la maquina
todo esto con el fin de que el equipo este desconectado de la red eléctrica evitando
cualquier descarga eléctrica.

El uso de las gafas de seguridad es de suma importancia para la proteccion de
todas las areas de trabajo en la cual esté en peligro el sistema ocular del trabajador,
debido que el destello de luz puede ser altamente nocivo para la vista, por la
cantidad de luminas que estos destellos generan, creando traumatismos que

17 Manuela basico de seguridad industrial.http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/19078/Capitulo3.pdf
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conlleven hasta la perdida visual, ya sea temporal como definitiva. Las zonas donde
se debe utilizar las gafas de seguridad, deben estar demarcadas por la sefial de
obligacion de proteccion visual la cual se muestra en la imagen 141.

Imagen 141.Sefial de obligacién de proteccion visual

USO OBLIGATORIO
DE GAFAS

Fuente: http://paraimprimirgratis.com

El casco de proteccién industrial es vital a la hora de reducir cualquier posibilidad
de contacto de la cabeza con algun instrumento eléctrico, debe de ser obligatorio el
uso del casco dentro de las instalaciones de la empresa y en los puestos de trabajo,
este nos garantizara la proteccion por la caida inesperada de objetos. Las zonas
donde se debe usar el casco de proteccién industrial deben estar demarcadas por
la sefial de la obligacién del uso del casco de proteccion industrial, la cual se
muestra en la imagen 14218,

18 Manuela basico de seguridad industrial.http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/19079/Capitulo3.pdf
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Imagen 142.Sefal obligatoria de
uso del caco industrial

ES OBLIGATORIO
EL USO DE CASCO

13392000 UNE 1115

Fuente: http://paraimprimirgratis
om/senal-de-riesgo-electrico

El uso de los guantes tiene una serie de objetivos en una fabrica, en este caso
deben ser obligatorios en todos los puestos de trabajo de la empresa, todo esto con
el fin de generar un alto porcentaje de proteccion aislante y térmico, su disefio nos
debe garantizar las cargas de resistencias fisicas y dieléctrica en caso de contacto
directo con maquinas generadoras de electricidad y cambios de temperaturas en
los diferentes puestos de trabajo. En las zonas donde sea obligatorio el uso de los
guantes deben estar demarcadas por la respectiva sefial de obligacion de guantes
de seguridad eléctrica y térmica, la cual se muestra en la imagen 143%°,

Imagen 143. Sefial uso obligatorio
de guantes

USO OBLIGATORIO
DE GUANTES

Fuente: http://paraimprimirgratis.co

19 Manuela basica de seguridad industrial.Pag 22.
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7.4.3 Riesgos fisicos. Un riesgo es la probabilidad de que una sustancia, fenbmeno
u objeto pueda desencadenar unas series de perturbaciones a la integridad fisica,
o directamente a salud del trabajador.

7.4.4 Medidas de proteccion y prevencion para riesgo fisico. La poblacion de la
empresa y mas especificamente los que estan en planta, deben mantener la ropa
adecuada segun sea la necesidad, como a temperaturas elevadas o también a bajas
temperaturas o solo con un overol el cual sea protector del cuerpo, como se muestra
en la imagen 144.

Imagen 144. Sefial obligatoria para proteccion del cuerpo

PROTECCION OBLIGATORIA

DEL CUERPO

A3IZISTOoT2 UNE T3¥75S

Fuente: http://paraimprimirgratis.com/senal-proteccion-obligatoria

Se recomiendan que los tiempos a los que se encuentran expuestos los
trabajadores, no deban exceder los periodos limites permisibles determinados por
un experto en el tema, respetando los tiempos de descanso en espacios con
temperaturas frescas. El operario debe tener constante ayuda mecanizada, esto,
con el fin de reducir en su maximo expresion el calor metabdlico generado por la
constante actividad fisica. Los puestos de trabajo deben tener sitios de hidratacion.

7.4.5 Sefiales de prohibicion. Las sefiales de prohibicion tienen como objetivo

comunicarle al trabajador cuales son las actividades y comportamiento que por
ningun motivo pueden llevar a cabo puesto que se puede generar un accidente o
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distraccion generando problemas a la produccion. Las sefiales de seguridad deben
ser dentro de las areas donde a ya un estudio de riesgo de accidente se muestra
las imagenes145 y 14620,

Imagen 145. Sefal prohibido fumar

7~

. NO FUMAR

Fuente: http://paraimprimirgratis.com/senal-

Imagen 146. Sefial prohibido quitar proteccion

PROHIBIDO
RETIRAR
i PROTECCIONES

carteling

Fuente: http://paraimprimirgratis.com/senal

7.4.6 Riesgo auditivo. Los trabajadores que se encuentran en las instalaciones de
la empresa puede estar sometidas a ondas sonoras elevadas, esto puede llevar a
inconvenientes a sus capacidades auditivas, perdida de atencion al puesto de
trabajo, alteracion de los sistemas digestivos o circulatorios, perturbacion del suefio,
entre otros; esto se debe al sonido generado por motores, bombas, bandas
transportadoras, entre otros.

20http://www.madrid.org/cs/StaticFiles/Emprendedores/Analisis_Riesgos/pages/pdf/metodologia/3ld
entificaciondelosRiesgos_es.pdf
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7.4.7 Medidas de prevencion y proteccion de riesgos auditivos. La empresa debe
asegurar el constante mantenimiento de los equipos, puesto que al no hacer los
respetivos controles las maquinas podrian presentar vibraciones generando altos
indices de ruido que finalmente afectaran al operario??.

La compafia debe llevar a cabo procesos de medicion de sonido, con la mision de
determinar los niveles de ruido a los cuales esta expuesto los operarios en los
lugares de trabajo.

Los procesos que involucren trabajos altamente ruidosos deben ser aislados o en
cuartos de control, mediante el uso de revestimientos absorbentes de sonido en
pisos y paredes.

El operario esta en la obligacién de usar herramientas de proteccion auditiva en los
lugares donde se encuentra la sefial proteccion auditiva la cual se muestra en la

imagen 147.

Imagen 147. Sefal proteccion auditiva

OBLIGATORIO
PROTECCION
AUDITIVA

Fuente: http://paraimprimirgratis.com/senal

2! Metodologia del riesgo, disponible en: http://www.madrid.org/cs/
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8. IMPACTO AMBIENTAL

Cuando se realiza cualquier actividad industrial se presenta un impacto ambiental,
por ello se busca que sea moderado para mitigar al maximo el dafio que se pueda
ocasionar. Para la maquina de dosificacion planteada especificamente, donde se
dosifica un producto quimico, que para este caso es jabdn, se debe analizar desde
un marco juridico y técnico, con el objetivo de diagnosticar la situacion y minimizar
al maximo los posibles inconvenientes que se puedan generar durante la operacion
de la maquina. El sector industrial y productivo es vigilado por diversas instituciones
gubernamentales a nivel nacional, bajo los distintos gremios existentes, con la
finalidad de desarrollar programas tanto de optimizacién, innovacién e investigacion
para desarrollar medidas y politicas que impacten positivamente la preservacion
del medio ambiente.

Figura 2. Marco juridico

-

 Decreto 2811 de 1994: |
Recursos renovables y
proteccién al medio

ambiente
' ~ - p
Marco Juridico | Ley 99 de 1993:
referente a la norma Constitucién politica de Creacion del SINA
ambiental Colombia (sistema nacional

| ambiental)

Ley 9 de 1979: Cddigo
sanitario nacional

A\

Fuente: http://www.foronacionalambiental.org.co/nuestros-temas/politica-
ambiental-nacional/

Los parametros definidos en estas politicas se tienen en cuenta en el desarrollo y

funcionamiento de la maquina dosificadora, con el fin de acercar bastante los
procesos de la maquina con lo determinado en la normativa.

8.1 PRACTICAS GENERALES

Los detergentes tienen como objetivo mantener la limpieza en diferentes partes de
algun lugar, ellos estan compuestos por agentes surfactantes que tiene como
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funcion eliminar la friccion del agua con el suelo, logrando que disminuyan la fuerza
de adhesion a la superficie de particulas (mugre) sustancias.

Estas sustancias se pueden clasificar en dos; de primer y segundo grado, los del
primer grado son los contaminantes que son creados bien sea de forma rutinaria o
las que son de manera accidental, se deben vigilar puesto que estas pueden generar
enfermedades agudas o defectos de nacimiento, cancer y mutaciones genéticas??.

Los contaminantes de segundo grado tienen como caracteristicas que sin afectar el
nivel de emision pueden generar grandes dafios a la atmosferas ya sean a corto o
largo plazo, un ejemplo de ello son los compuestos quimicos capaces de contribuir
ya sea a la disminucién o destruccion de la capa estratosférica de ozono que rodea
el globo terrdqueo, o cualquier particula que contamine, aun afectando el nivel de
inmision, contribuyen especialmente al agravamiento del efecto invernadero o pero
a un el cambio climatico global.

8.2 ACTIVIDADES CONTROLADAS

La industria estd obligada a generar controles sobre cualquier actividad
contaminante en diferentes periodos, estas se consideran como actividades
prioritarias por su atencion y control por parte de autoridades ambientales, estas
son las siguientes?s:

v Las plantas, canteras de trituracién y fabricacion de materiales de construccion

v Las actividades industriales que fabriquen, manejen y usen sustancias sujetas a
los controles de protocolo de Montreal de 1.987 que proteja la capa de ozono

v Las quema o incineracion de sustancias, residuos, materias y desechos téxicos
peligrosos

v' Las quemas abiertas y controladas en zonas rurales
v Las quemas industriales y comerciales de comerciales fésiles

v' La quema de combustibles (gasolina, aceites, diesel, etanoles) utilizados por el
parque automotor

22 La quimica del jabon y aplicaciones. http://www.revista.unam.mx/vol.15/num5/art38/
23 Protocolo http://www.lasallista.edu.co/fxcul/media/pdf/RevistaLimpia/vol2n1/PL_V2_N1_p091
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v' Las quemas de bosque natural, manglares, parque y demas partes ambientales
de vegetacién protectores y demas quemas abiertas prohibidas por las
diferentes entidades protectoras

8.3 REVISION AMBIENTAL PRELIMINAR

Para iniciar con el estudio de impacto ambiental, se realiza un estudio especializado
de todas las &reas de la maquina disefiada, determinado la influencia de cada
proceso, con la finalidad que se encuentre de acuerdo a lo fundamentado en la
norma I1ISO 9001. Lo anterior para analizar el posible nivel de impacto ambiental.
Previo al andlisis, se identifican los siguientes puntos criticos a tener en cuenta para
reducir el dafio ambiental inicial en el area de trabajo considerando lo siguiente?*:

Uso de energia eléctrica: Uno de los problemas que nacen del uso eléctrico, son los
malgastos de energia, puesto que los operarios no tienen como parte de su rutina
laboral apagar los aparatos e interruptores cuando no son utilizados, como ejemplo
de lo anterior estan las luces del ambiente de trabajo y los computadores.

Uso del agua: Se observa que la puesta en marcha de este disefio, debe garantizar
que la entrega del producto este lo mas seco posible y con un indice de humedad
que este dentro de los calculos de pardametros de la maquina, igualmente los
afluentes que son vertidos sin ningun tipo de tratamiento en desagies. Ademas, no
se hace un seguimiento a la cantidad de productos contaminantes que se emplean
a la hora de procesar el jabon.

10.3.1 Puntos Critico: Es importante mencionar que para la determinacién de estos
puntos criticos, solo se tuvo en cuenta el punto de localizacion en el cual va a
estar ubicada la dosificadora volumétrica de jabon en polvo.

8.4 ASPECTOS AMBIENTALES

Un aspecto ambiental se debe identificar como los elementos iniciales que se
incorporan a la actividad de produccién de cualquier industria, no dejando atras
subproductos pues estos son significativos para el medio ambiente, el impacto se
diferencia con el cambio que ocurre con el ambiente como resultado que tiene un
aspecto de estudio. Las directivas deben solicitar al area encargada del impacto
ambiental de los procesos productivos en general, estos estudios deben reflejar el

24 Norma 1SO 9001.
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impacto ambiental al medio. Una de las formas es la identificacion de los aspectos
y la evaluacion en la cual se va cuantificar a través de unas fases.

Fase 1: Crear una serie de actividades, servicios o productos. Esta actividad,
servicio o producto seleccionado deberia ser lo bastante extenso para permitir un
estudio detallado de cada parte o area de trabajo comprendido de forma suficiente?®.

Fase 2: Al identificar aspectos ambientales de la actividad, servicio o producto el
paso a seguir es asemejar la mayor cantidad de aspectos ambientales potenciales
dependiendo de cada actividad, servicio o producto.

Fase 3: Seguido de la fase anterior se puede identificar los impactos ambientales.
Identificar toda la cantidad posible de impactos ambientales potenciales y reales,
estos pueden ser negativos o positivos asociado a cada item de estudio.

8.4.1 La evaluacion de los aspectos ambientales. Teniendo en cuenta las fases
anteriormente explicadas se realiza el estudio para cada caso.

Etapa 1: Se selecciona una actividad, esta debe estudiar el impacto ambiental en la
zona de recoleccion de la maquina (tolva) o la entrada de ella, ya sea de una forma
manual o de algin mecanismo mecéanico. Debido a la cantidad de particulas de
jabén en polvo que de alli se separan y en contacto con el agua se generen espumas
gue pueden llegar a contaminar afluentes o yacimientos de agua.

Etapa 2: Identificar aspectos ambientales de los puestos de trabajo segun su
actividad. Uno de los problemas primordiales es la suspension de particulas (jabén
en polvo), estos residuos en el aire se generan por el movimiento en ciclo de
dosificacion. Esto afecta el sitio de trabajo y afectar la salud del operario, debido a
la volatilidad de las particulas (jabén en polvo).

Etapa 3: Después de la siguiente etapa se deben identificar impactos ambientales.
El manejo del jabon en polvo genera un impacto de manera considerable, puesto
gue conlleva una reaccioén diferente sobre el medio ambiente, la fauna, en el aire,
agua o suelo el compuesto de sus quimicos son altamente tOxicos para estos
medios. El jabon en polvo por ser un material particulado fino, es de facil trasporte
en el aire, contaminando todas las ares aledafias y perjudica la salud de los
empleados y los visitantes que no tengan la proteccion necesaria, lo que puede
generar enfermedades de origen laboral y posibilidad de afectaciones legales para
la compaiiia.

25 http://www.fao.org/docrep/008/a0323s/a0323s05.htm

173



8.4.2 Al evaluar los impactos ambientales se le debe sugerir diversas estrategias de
firmas internacionales que hayan realizado una atencion oportuna a probleméaticas
de impacto ambiental.

v

Se recomienda que toda empresa a la que le interesa este proyecto tenga un
Sistema de Gestion Ambiental que sea aplicado desde los proveedores, clientes
y los mismos empleados de toda la empresa

Capacitar frecuentemente, con el fin de entrenar a todos los empleados en la
proteccion del medio ambiente y manejo de residuos

Prevenir a toda costa la contaminacién, de afluentes o yacimientos de agua, aire
y tierra

Incorporar conceptos de ciclo de vida y tener un apoyo psicolégico a todo
trabajador con problemas

La estructura y el disefio que conlleva a la produccién de la empresa debe
minimizar cualquier impacto ambiental

Con el fin de alcanzar el desarrollo sostenible, y la proteccién del medio ambiente
debera constituir parte integrante del proceso del progreso y no se considera en
forma displicente

El progreso debe ejercerse en forma tal que responda equitativamente a las
necesidades de desarrollo en base a valores industriales que aporten al medio
ambiente para ayudar a generaciones futuras

El desarrollo sostenible abarca varios temas como el social, econémico y ambiental,
las cuales deben estar en un balance equitativo. Con este proyecto lo que se
pretende solucionar es el area de dosificacion del jabon en polvo la cual presenta
problemas de origen ambiental, operativo y productivo. Por consiguiente, aun hay
empresas que no prestan adecuado control y mitigacion de riegos.

8.5 MATRIZ DE LEOLPOLD

Esta matriz es una técnica para cuantificar e identificar el impacto ambiental de un
proyecto desde todas sus actividades.
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Para la evaluacion de esta matriz, se tienen en cuenta las actividades a desarrollar
durante la ejecucién del proyecto y analizarlas para identificar el riesgo ambiental

que se presente.

Cuadro 36. Matriz de Leopold

Actividad Impacto Medida de Mitigacion
Riesgo de accidente Contar con personal
calificado
Contaminacion debido al | Se necesita contar con
ruido. todos los implementos de
seguridad.
Riesgo Eléctrico. Utilizar todos implementos
de seguridad para mitigar
Proceso el riesgo.

Contaminacioén del aire.

Uso de recipientes
herméticos y de facil
disposicion y para el uso
del jabon.

Manejo de jabon en
polvo.

Reduccion de la
visibilidad por particulas
de polvo.

Uso de seguridad
industrial.

Contaminacioén del aire.

Uso de equipos de
seguridad y disposicién de
grano en recipientes
herméticos.

Riesgo de accidente.

Contar con personal
capacitado en primeros
auxilios.

Disefio de la maquina.

N/A

N/A

8.5.1 Resultados de la matriz. Observando el analisis en cada uno de los items
planteados en la tabla, se puede concluir que este proyecto tiene un impacto positivo
en el medio ambiente, ya que el aire es el aspecto que mas afecta el sistema, puesto
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que en la ejecucion del proyecto se va a producir cierta cantidad de material
particulado que afecta a los trabajadores que manipulen toda la maquina.
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9. EVALUACION FINANCIERA

En este capitulo se presenta el presupuesto del disefio y fabricacion de la maquina
dosificadora volumétrica para jabén en polvo. Para el desarrollo del proyecto se
tienen en cuenta todos los costos que incurrirdn en los procesos de fabricacion. Se
determinar el valor de la maquina para la venta, utilidad y andlisis comparativo con
maquinas similares o que cumplan con ciertos parametros para la dosificacion del
jabon.

En la actualidad se ve un crecimiento exponencial de micro empresas,
especialmente en relacion a industria de productos de aseo, de las cuales se
observa que para la adecuada produccién se requieren equipos en su mayoria de
alto costo e importados. Por lo anterior, se contrata personal que realiza el proceso
de manera manual, llevando a retrasos en produccién y evidentes pérdidas en las
utilidades de las empresas.

En la industria se consigue una gran variedad de maquinas dosificadoras; segun la
empresay el pais en la que los fabriquen, tienen diferentes caracteristicas y precios,
las cuales se analizan detalladamente en este capitulo. Las empresas a tener en
cuenta por su calidad y confiabilidad son Flexypack (Guatemala) pues es el que mas
se acerca al modelo y al material a dosificar.

9.1 DETERMINACION DEL PRECIO DE FABRICACION

Se realiza un estudio de los costos que se generan en la produccién del proyecto,
se tienen en cuenta los costos de disefio, ingenieria del proyecto, montaje,
fabricacion y materiales; determinando la utilidad para precio de venta en el
mercado.

Los costos de disefio e ingenieria del proyecto. Se presentan en el cuadro 37

Cuadro 37. Costos de ingenieria

| u/D | $/Unidad | Cantidad | Total
Talento humano
Ingenieros(2) | Horas |  $6.000 | 500 | $6.000.000
Materia prima
Papel Resma $10.500 3 $31.500
Tinta Cartucho $50.000 2 $100.000
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Cuadro 37. (Continuacion)

u/D $/Unidad Cantidad Total
Gastos de Equipo
Software Licencia $150.000 1 $150.000
Computador Horas $450 500 $225.000
Otros Gastos
Transporte | Dia | %4000 | 200

Costo total del proyecto

$800.000

Costos de los materiales para la construccion de la dosificadora de jabon en polvo.

A continuacion se presenta el presupuesto que se necesita para la construccién de
la dosificadora, la Tabla 14 presenta la lista de materiales con la cantidad, valor

unitario y valor total.

Tabla 14. Costos de los materiales para construccion

Elemento Unidad Cantidad | Valor Unidad | Valor Total
Servo Motor 1/2 HP Und. 2 $350.000 $350.000
Tornillo de sujecion 3/8 Und. 18 $800 $14.400
grado 5
Acople mecanico Und. 2 $30.000 $60.000
Tuerca de Anclaje 1/2 Und. 24 $900 $21.600
grado 5
Aspa Acero Inoxidable Und. 2 $80.000 $160.000
cortas
Soporte Actuador Und. 1 $120.000 $120.000
Neumatico
Cilindro Neumatico Und. 1 $300.000 $300.000
Motor Accionamiento Und. 2 $300.000 $300.000
Disco Dosificador
Reductor Und. 1 $150.000 $150.000
Accionamiento Disco
Rodamiento 29412-E Und. 1 $15.000 $15.000
Tornillo tolva 3/4 Und. 11 $1.200 $13.200
grado 5
Tuerca anclaje tolva Und. 11 $1.100 $12.100
3/4 grado 5
Arbol de Und. 1 $120.000 $120.000
Accionamiento
Aspas acero inoxidable Und. 2 $120.000 $240.000
largas
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Tabla 14 (continuacion)

Elemento Unidad Cantidad | Valor Unidad | Valor Total
Pieza acople motriz Und. 1 $750.000 $750.000
principal
Vasos Dosificadores Und. 6 $30.000 $180.000
Tuerca de sujecion 3/8 Und. 18 $750 $13.500
grado 5
Perfil 60*60 Espesor 3 Mts 18 $15.000 $270.000
mm
chapa de acero Mts"2 8 $350.000 | $2.800.000
inoxidable 304 espesor
5 mm
Total $5.889.800

Costos de montaje y fabricacion. En este caso se determinan las horas /hombre

necesarias en cada proceso de montaje y fabricacién de la maquina.

Cuadro 38. Mano de obra

Instalaciéon

Concepto Valor/hr
Dobladora $500.000
Soldadura $450.000
Taladro $90.000
Montaje $300.000
Costo del servicio | $300.000
Total $1.640.000

Andlisis de costos. En la cuadro 39 se presenta el costo total de la inversion, en
base a los costos anteriores.

Cuadro 39. Costo total de inversion

Costos Valor total
Costos de Ingenieria y disefio $7.306.500
Costos de Materiales $5.889.800
Costos de montaje y fabricacion $1640000
Subtotal $14.836.300
Imprevistos (6%) $890.178
Total $15.724.478
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Margen de utilidad. Este representa el porcentaje de ganancia esperado y de la
misma forma da el precio de la dosificadora volumétrica comercialmente.

Margen de utilidad = Costo de fabricacion * % de utilidad

Margen de utilidad = $15.724.478 x 30%

Margen de utilidad = $4.717.943

Precio de venta = $15.724.478 + 4.717.943 = $20.442.421 = $20.500.000

Se determina el precio de venta de la dosificadora volumétrica para jabon en polvo
de $20.500.000 teniendo como base un 30%, como se muestra en la anterior
ecuacion.

9.2 COMPARACION MAQUINA DEL MERCADO Y DISENO DEL PROYECTO

Se realiza el analisis comparativo entre el disefio propuesto en el proyecto y la
maquinaria existente en el mercado, que cumpla con caracteristicas similares en el
proceso de dosificacidon, se relacionan las capacidades basicas como Potencia,
Capacidad, precio entre otros. En el cuadro 40 se muestra la ficha técnica del disefio
del proyecto y el cuadro 40 la competencia;

Cuadro 40. Ficha técnica maquina disefiada (proyecto)

Caracteristica Imagen
Motor 0,38 Kw L |
Alimentacion 220 VAC
N. de vasos 6
Precision +1%
Material Acero Inoxidable304
Precio $20.500.000

En el cuadro 40, se puede observar que la maquina A tiene un motor mas grande
por lo cual el consumo de energia mas elevado, ademas el precio de adquisicion es
alto por los gastos relacionados con la importacion de la maquina.
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Cuadro 41. Ficha técnica maquina A

Caracteristica
Motor 0,75kw
Alimentacion 220 VAC
N. de vasos 6
Precision +1%
Material Acero Inoxidable304
Precio $29.000.000
http://www.flexipack.com.gt/categorias-de-productos/volum%
C3%A09tricos

9.3 ANALISIS COMPARATIVO

Se realiza el analisis comparativo en el cuadro 42 teniendo como base el disefio
del proyecto, resaltando el precio de la maquina.

Cuadro 42. Diferencia precio maquinas

Disefo propuesto en el trabajo Maquina A

$20.500.000 $29.000.000

Se determina que el disefio propuesto posee caracteristicas mas competitivas para
el mercado nacional, puesto que no se asumen costos de importacion y transporte.
Otro aspecto a tener en cuenta es que el motor consume menos energia, lo que
incide en costos de electricidad mas bajos.

Actualmente, el proceso de dosificacion se realiza una parte manual y la otra
mecanica siendo necesario dos empleados para llevar a cabo la finalizacion del
proceso. Con el disefio propuesto se puede trasferir uno de los empleados a otra
parte de produccién donde se evite la actividad laboral repetitiva y con ello la
reduccion de costos anuales aproximadamente de $13.576.272 como se muestra
en el cuadro 43.
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Cuadro 43. Costo operacion de la maquina

Concepto Valor
Salario minimo legal mensual para el 2016 $689.455
Contribucion al sistema general de pensiones $82.735
Contribucion al sistema general de salud mensual $58.604
Contribucion al sistema general de riesgos profesionales $3.585
mensual

Subsidio de transporte para el afio 2016 mensual $77.700
Parafiscales mensuales $62.051
Total Anual prima de servicio $767.155
Total anual cesantias + intereses $774.827
Vacaciones remuneradas $344.728
Total Anual $13.576.262
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10. CONCLUSIONES

La fabricacion de la maquina es viable, puesto que sus caracteristicas hacen que
sea competitiva frente el mercado actual, puesto que se comprobd en el capitulo
del andlisis financiero, es de menor costo que la importacion de otra maquina
con similares caracteristicas.

La maquina disefiada organiza el proceso actual de dosificacion manual
haciendo que un operario preste su servicio en otra parte de la planta y lo mas
importante es la eliminacién de desperdicio del jabdn, reduciendo asi tiempo y
recursos humanos, lo que refleja un ahorro en los costos de produccion
aproximadamente de 13°500.000 anuales.

La evaluacion ambiental del proyecto demostr6 que mediante el disefio,
fabricacion y operacion de la maquina se reduce el posible dafio ambiental en
relacion a otras maquinas.

Dado que el proceso de dosificacion consta de varias fases, se genera un disefio

innovador de la maquina que permita seguir con las demas fases sin necesidad
de generar redisefos.
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11. RECOMENDACIONES

v  Generar un sistema de produccion en linea con la inclusion de las demas
maquinas del proceso de dosificacion (Selladora, empacadora); para asi obtener un
proceso completo de dosificacion de jabon en polvo, logrando obtener el peso
indicado.

v Se debe realizar el disefio de la banda transportadora, tanto en la entrada a la

tolva de alimentacion como en la salida del material. Se debe empalmar el proceso
completo de dosificacion y entrega del producto.

184



BIBLIOGRAFIA

Diccionario de la Real academia de la lengua espafola. Sitio web:
http://lema.rae.es/drae/srv/search?id=yHfxyKIWfDXX2kpDVRWA. [Citado en 25 de
septiembre de 2016](Paginal03)

DICCIONARIO LAROUSSE. Indagacion de terminologia. Conceptos claves. Sitio
web:https://www.google.com.co/search?g=dosificadores+volumetricos&espv=2&bi
w=1366&bih=659&source=Inmsé&tbm=isch&sa=X&ved=0CAYQ_ AUoAWoVChMIt_
TOIWTYAIVQqgeCh2FtQPd#imgrc=NIKFKLVWDJ8H4M%3z2. [Citado en 25 de
septiembre de 2016].

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. NTC
1486 documentacién, presentacion de tesis, trabajos de grado y otros trabajos de
investigacion. Bogota. ICONTEC. Sexta actualizacién 2008. p.36 NTC 4490,
referencias documentales para fuentes de informacién electronicas. 28 de Octubre
de1998 NTC 5613, referencias bibliogréficas, contenido, forma y estructura. 23
de julio de 2008

Tecnologias de maquinas. Factor de seguridad. Marzo 26, 2016 de Fundamentos
del disefio mecanico. Sitio web: http://www.ue-
inti.gob.ar/pdf/PPts/CORTIZO/1_Fundamentos_de_diseno/03_CoeficienteSegurid
ad.pdf. [Citado en 29 de octubre de 2016]. p. 55, 58, 106

Tipos de dosificadores. Sitio web:
http://www.vescovoweb.com/tiposDosificadores.html#.. [Citado en 25 de
septiembre de 2016]. p. 24

SHIGLEY. Disefio en ingenieria mecanica. Octava edicion. México. Editorial
McGraw-Hill. 2008. 1059 péaginas.

UNIVERSIDAD DE AMERICA. (2011). Guia metodolégica para la elaboracion de
trabajo de grado. [Citado en 25 de mayo de 2016].

UNIVERSIDAD DE LA RIOJA ESPANA. Modelado y optimizacién de un dispositivo
de dosificador automéatico de aditivos alimentarios comprimidos. Sitio web:
http://biblioteca.unirioja.es/tfe_e/TFE000098.pdf. [Citado en 25 de septiembre de
2016]. p. 26

185


http://www.ue-inti.gob.ar/pdf/PPts/CORTIZO/1_Fundamentos_de_diseno/03_CoeficienteSeguridad.pdf
http://www.ue-inti.gob.ar/pdf/PPts/CORTIZO/1_Fundamentos_de_diseno/03_CoeficienteSeguridad.pdf
http://www.ue-inti.gob.ar/pdf/PPts/CORTIZO/1_Fundamentos_de_diseno/03_CoeficienteSeguridad.pdf
http://www.vescovoweb.com/tiposDosificadores.html

UNIVERSIDAD DE LA SALLE. Disefio, modelamiento y simulacién de maquina
dosificadora de alimento granulado para animales. Sitio  web:
http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/16483/00781358.pdf?seque
nce=1¢. [Citado en 4 de agosto de 2016] p.25

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA. Disefio y construccion de una maquina
dosificadora de grano pequefio para pequefias industrias”. Sitio web:
http://bibliotecadigital.usbcali.edu.co/jspui/bitstream/10819/1285/1/Diseno_Constru
ccion_maquina_Gonzalez_2008.pdf. p.35

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE ECUADOR. Construccion de un sistema de
dosificador por diferencia de pasos para material sélidos homogéneos. Sitio web:
[http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4041/1/CD-3794.pdf].[Citado en 8 de
agosto de 2016]. p.30

186


http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/16483/00781358.pdf?sequence=1ç
http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/16483/00781358.pdf?sequence=1ç

ANEXOS

187



ANEXO A
Tabla TIMKEN Seleccion factor de servicio
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OUICK-FLEX COUPLING SERVICE FACTORS FOR APPLICATIONS

QUICK-FLEX COUPLING SERVICE FACTORS FOR APPLICATIONS

Suggested sarvice factors listed are typical values based on normal operation of the mechanical powar transmission systam.

Apphcaton
Aerators
Aggregale Processing, Cement, Mining Kilas
Direct or on Line Shaft of Aeducer
'With Final Drive Machined Spur Gears
'With Single Helical or Hestingbone Gears
Crushers, Ove or Stone
DOiryer, Rotary
Grizzhy
Hammermill or Hog
Tembling Mall or Banrel
Agitators [also see Micers)
Vertical, Horizontal, Screw, Propeller, Paddle
Barge Haml Puller
Blowers
Cemirifugal
Lobe or Vane
Brewing and Disiillimg
Botthe- and Can-Filing Machines
Brew Ketile
Cookers, Confmmons Duty
Lauter Tub
Mash Tub
Scabe Hopper, Frequent Pesks
Clarifier or Classifier
Clay-Working Industry

Brick Press, Briguette Machine, Clay-Working Machine,

Fug Mil
Compressars
Cestrifugal
Rotary, Lobe or Yane
Rofarg, Screw
Reciprocating

Direct Conmected

‘Without Ayatieels

'With Flywheel and Gear between Compressar and

Prime Monitor
Dne Cylinder, Single Acting
Dne Cylinder, Double Acting
Timo Cylinders, Single Acting
Tiwn Cylinders, Double Acting
Thres Cylinders, Single Acting
Three Cylinders, Double Acting
Fomr or More Cyl., Single Acting
Feear ar More Cyl, Double Acting

Service Factor

L}

Fr.}
0
S
0
15
bl |
0

1.5
1.5

15
158

15
1.5
18
115
18
0
1.5

1.5
15
18

Refer to

Equipment DEM

Refer to

Equipment DEM

an
L]
an
an
an
0
L5
i}

P
Conveyors

Apeon, Assembly, Bek, Chain, Fight, Screw
Bucket

Live Rall, Shaker and Reciprocating
Bridge, Travel ar Trolley

Dredgers

Cable Reel

Conveyors

Cuttes Head, Jig Drive

Maneuvering Winch

Pumps [Uniform Load]

Screen Drive, Stacker

IUtility Winch

Dynamometer

El Bucket, Centrifugal Disch
|Exgiter, Bemerabor

|Exiirmdes, Plastic

Fans

Centrifugal

Cooling Teraer

Forced Draft-Across the Line Start
Feeders

Apron, Belt, Dise, Screw
Reciprocating

[Food Indusiry

Boet Shoer

Bowtle- and Can-Filling Machine
Cereal Cooker

Dowgh Mixer, Meat Grinder

Forced-Oraft Motor Dviven thwough Fuid er Electro-Slip
Clutch

(Bas Aecinoulating

Induced Dvaft with Damper Control or Blade Cleaner
Induced Draft without Comtrols

Gemerators

Even Load

Hoist or Railveay Serdce

‘Welder Load

Hammermill

Laundry Washer or Tumbler

Linz Shadts, Any Precessing Machimery

| Service Factor

EBE5H &

125
1S
0
1S
0
15

Cosnioged' a0 Aexd pEge.

TIMKEN QUICK-FLEX® COUPLING CATALDG 19
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ANEXO A.
Tabla TIMKEN seleccion de acoplamiento
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Coupling
Senes

OFs

OF25

OF30

QFi0D

QF1Ts

OF50

OF500

QF¥150

OF1020

TORDUE RATINGS AND MISALIGNMENT TOLERANCES

TABLE 6. QUICK-FLEX COUPLING TORQUE RATINGS WITH HIGH-SPEED COVER {METRIC)
kW Ratings @ Various RPM (Service Factor = 1]

lnsart Past Ne

FSINSERT
OFSHINSERT
OFSBINSERT
OFISINSERT
DFISHINSERT
DF1SBINSERT
OFSINSERT
DFESHINSERT
DFSBINSERT
OFS0INSERT
\DFB0HINGERT
(DFR0BINSERT
DF100IN SEAT
OFMDOHINSERT
OFD0BINSERT
OF17SINSERT
OFITSHINSERT
OFTTSBINSERT
FSOINSERT
OF250HINSERT
OF2508INSERT
LFE00INSERT
OFS00HINSERT
OFS00BINSERT
OFIDOGINSERT
(OF1000HINSERT
(OF10008|NSERT
OFIESOINSERT
(OF1890HINSERT
(OF18%08INSERT
OF¥ S0NSERT
OFSOHINSERT
QFAS0BINSERT
FIEM0INSERT
OFID260HINSERT
OFIDZG0EIN SERT

Insert
Calor

Aed

Blue
Red

Blue
Red

B
EEZEgdgsEiaseslE

Elee

‘White
Elee

‘White

Blue
RED
WHITE
BLUE

Blue
RED
WHITE
BLUE
RED
WHITE
BLUE

Continuous:
Torgue

nm
nn
by
515
5135
®1

13051
13051

1BaE
1Ba1d
Lt

11880
224m
240
e
44736
44736

SECEEREBEEEEER

-]
=

EEEEEBEEEBEE

1068

2137
1244

23

9

14
74

BEE

w1
447

CEEEE

1873
1873
190
i
il
i3
4oy
40y
s
LT
St
s
By
(LR
amz
my
.y
T80
18053
18053

B w0 20 | W | M | MO0 | S0
13 a 54 18 | 07 I 161 I 123
58 oy e | wo | ma | w3 | s
58 (% e | o | ma | ma | s
5 na | s | me [ am #51 A26
TE T M5 | 40 | e | BRE | 12E
TR T M5 | 4p | sn | B | 1228
203 | 365 | w6 | me | ma | wme | amz7
453 | @8 | w7 | 1ma | was | pm: | osme
453 | @8 | w7 | 1ma | was | opm: | o
502 W2 | W03 | ME3 | M6 | ain | 4ian
%94 | a1 | tes | 2me | 206 | soE4 | mmd
994 | 1491 | s | mms | 206 | soEd | moma
0a7 | 1510 | ama | 2o | 4me | soan | mws
19 | ma4 | 1m2 | sma | 7w | s | e
1996 | a4 | @2 | swa | 7w | s | eex3
1747 | man | Man | sma | eme | 47s | 14sR4
WAs | ENA | 6Ead | WST | M0 | mm: | mETe
W45 | GNA | 6ead | WsT | 1man | mm: | mEne
p07 | Mg | a4 | eme | osexs | 1ama | wesea
Q83 | B3 | We4 | 1w | mE | mme | w1
o83 | B3 | e | o | pme | mme | w1
O68 | EM9 | sz | taaar | 1eed | msue | ase
g9 | 1zas | 16M3 | mes | mwr | s | eoRT
gi98 | imas | 16M3 | mes | mer | s | eme?
GO | O0AE | 12064 | 1753 | mnay

110 | 767 | 20143 | 3US0 | 4EMS

111 | 1767 | 20143 | 2US0 | 4EMS

B4 | 022 | 1aos | ez | o

12821 | 134 | WEAS | 300 | s1m0

1223 | 1sems | meds | amann | si2an

64 | 11195 | a7 | 21764

1ama | i | aman | wsn

19074 |z | amame | awsn

14mn | mawt | aman

@06 | @ED | sE13

M0E | aen | se13

NOTE: Quick-Flex Sasible couplings can sustsin momantary peak mrque losds up to 200 percent of their continusus tomue rating.

TIMKEN QUICK-FLEX® COUPUING CATALOG 15
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ANEXO B.
Tabla TIMKEN tolerancia y seleccion acoplamientos desalineacion
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TORQUE RATINGS AND MISALIGNMENT TOLERANCES

TORQUE RATINGS AND MISALIGNMENT TOLERANCES - coninued

TABLE 9. OUICK-FLEX COUPLING MISALIGNMENT TOLERANCES

Coupling Series Radial Misali Tal Axial Miszh Toleramce | Angular Misalignment Tolerance
in. in.
ors ot 1 .
QFI§ D‘.ﬂi D_L:ﬁ! ®
QFi5 D‘.ﬂg I].L:ﬁi »
oFs0 . o "
OF 130 ;_u‘; I::f;! »
OF175 ;j‘; I]..-I.JSE 13*
0F 50 ;.u'; u_!‘g‘ 12¢
- = - -
QF1000 ;j‘; us_,;: 1
0F1880 ;_;!: ;:121 1
- = = -
CF6 I:.I]!J'.B J;z! 1

Fig. 4. Types of mizalignmant.

18 TIMKEN QUICK-FLEX® COUPLING CATALOG
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ANEXO C.
Tabla FESTO configuracion cilindro normalizado
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Resumen de configuracion para cilindro normalizado

DSNU-20-300-P-A
#19217

Funcién

=

Caracteristicas basicas

Faature Value

Funcidn OENU Cilindro redondo DSNU, en unidades métricas
Didmetro del émbolo &n mm 20 mm

Carrera en mm 300 mm

Amortiguacién

P Anillos elasticos / placas de amortiguacién en ambos lados

Deteccidn de posiciones

A Para detector de posiciones

Otras opciones de productos

Feature Value

Culata del clindro Estandar
Seguro antigiro Sin

Tipo de vastago Vastago simple
K2 Rosca prolongada del vastago Sin

K& - Rosca exterior corta del vastago Sin

Rosca del vastago

Raosca exterior

K5 - Rosca especial

Rosca estandar en el vistago

K8 - Vastago prolongado delante

Sin

Unidad de blogueo Sin
Proteccién contra corrosion Estandar
Resistencia a temperaturas Estandar
Rascador Estandar
Funcionamienta constante Sin
Caracteristicas del movimiento Estandar
Ceriificacion EU (ATEX) Sin

FESTO
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ANEXO D
Tabla PERFIL & VIGAS perfil &ngulo L
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v Y ?
4 >
Y i °
h 4
AX A X
b
A\ )
-y
[/ Y 4"
O TIPO AMERICANO DE LADOS IGUALES
Dimensiones y propledades para el disefio
FEMIERD SN L DIMENSIONES S PROPIEDADES ELASTICAS
ALTURA=ALA AREA  PESO EJE X-X=Y-Y EJEW-W EJEZZ
DESIGNACION h s n x=y “ z Ix Sx [ In m z Sz ]
mm mm mm cm om cm cm2 kg/mt cmd cml cm cmd cm cmd cm3 cm
L8 X34 19.05 in 320 058 134 0.82 m 0.88 0.37 028 0.58 0.56 0.73 016 019 0.38
LYB X1 2540 a7 320 0.7% 1.79 107 152 119 082 051 0 124 093 041 0.38 048
LB X114 N an 470 0.89 224 125 193 1.50 183 080 097 291 119 083 0.66 0.60
L18 X1t w2 3810 an 470 107 2.69 151 23 183 325 118 117 541 147 124 0.82 0
L1 X2 5080 317 630 140 358 197 310 246 791 213 160 1249 197 32 168 0%
LA X1 2540 476 320 081 1.79 114 22 173 125 072 076 208 0.93 041 0.36 048
LG X114 N 476 470 097 224 137 27 220 254 116 097 ine 118 083 0.61 0.60
L3NG X112 3810 476 470 112 269 158 343 268 458 164 117 0 144 1.66 1.05 073
LANG X2 5080 476 6.30 145 3.58 200 461 363 1145 n 157 1748 195 457 228 098
L3NG X212 6350 476 630 175 449 247 581 461 289 492 198 36.52 246 9.15 370 124
LI X3 76.20 476 790 208 538 254 703 5.52 40,01 1.2 239 654.38 303 1612 548 151
L4 X1 254 6.35 30 0.86 179 121 280 222 154 082 074 249 0.91 083 0.69 048
L14 X114 KLY 6.35 470 1.02 224 144 arn2 286 32 149 0.94 499 116 124 0.86 0.60
L1g X112 3810 6.35 470 118 269 168 440 348 583 220 114 B74 142 249 148 073
L1 X2 50.80 6.35 6.30 150 358 210 5.06 475 1457 410 155 247 193 582 27 099
LI X212 63.50 6.35 6.30 183 449 254 7.68 6.10 2914 639 1.96 45.36 243 1165 458 124
L14° X3 7620 635 790 213 538 297 929 1728 51.60 950 2.3 78.66 2% 2038 6.86 149
L1 X4 101.60 6.35 9.50 am 718 an 1252 982 12490 17.2 318 19139 396 48.10 1230 200
L516° X2 50.80 794 6.30 155 358 218 742 583 1745 492 1.52 26.63 190 .01 324 099
LSNG X212 63.50 7 6.30 188 449 264 948 744 3538 187 1.9 55.35 241 14.56 551 124
LAN6 X3 76.20 794 790 221 5.38 304 1148 9.08 62.90 11.60 24 96.98 292 2487 8.21 147
L516 X4 101.80 T84 950 284 718 4.01 1548 1220 15440 2110 315 230.33 39N 6160 15.36 2.00
LB X2 50,80 953 6.30 163 358 230 877 699 19.98 574 1 30.80 187 8.32 361 099
LI X212 63.50 953 6.30 193 449 am 1.16 878 407 934 191 6409 238 17.06 629 124
LIB' X3 76.20 953 790 22 538 3.4 1361 1072 7330 1360 23 11279 289 2955 941 147
LB X4 101.60 953 9.50 289 718 403 1845 14.58 18190 2490 32 283.03 m 7325 18.17 198
LB XS 12700 953 1270 353 896 497 829 1830 36380 3970 396 57960 499 14800 2980 252
LB X6 152.40 953 1270 416 10.76 588 2813 2217 B4080 5780 478 101860 602 26260 4470 3.05
L2 X3 76.20 1270 7.90 236 538 33 1774 1389 9240 17.50 22 14276 284 3829 11.53 147
L2 X4 10160 1270 950 299 718 421 2419 1905 23140 3230 310 361.28 386 9448 244 158
L2 X5 1271.00 1270 12.70 363 896 512 3065 uan 46830 5160 391 746.50 494 19010 3720 248
LIZ X6 15240 1270 1270 an 10.76 603 37110 20917 82870 7580 472 132610 597 33130 5490 299
LB X4 10160 1588 950 312 718 439 2274 233 2N BN 3.05 433N a8 1571 2635 196
LB X6 15240 1588 1270 439 10.76 820 4587 3601 100560 9280 467 160480 592 40640 6560 298
L34 X6 15240 19.05 1270 452 10.76 6.38 5445 4271  11M70 109.10 485 185920 585 484 20 7590 298
LI X6 15240 2540 12.70 472 10.76 6.66 70.97 §566 147600 140.00 457 232780 573 62420 9370 296
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ANEXO E
Tabla Siemens seleccién motor reductor
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D Siemens AG 2010

Introduction
Determining the gearbox type in accordance with the power rating and ocutput speed
Power rating  Ouilput speed Torque Gearbox ratio For further information,
Floiee g (30 Hz) T2 i see page
KV [50 Hr) rpm MNm
0.09 apo .. &8 285 e 1300 20877 .. 133.57 28
a2 ooe ... 3020 18373 ... 3.8 28 26000 ... 4.47 28 ... 211
0.18 ops ... 3770 24136 4.6 24 SOE.00 ... a.58 211 ... 15
028 opa ... 4BED 23171 ... 5.1 16 35100 ... a3 215... 9
037 oi2... 383.0 2439 ... 8.2 1106600 ... a.58 2419 ... H2x
0.55 020 ... 4150 23539 ... 13.0 TOOBOD ... ai 223 .. HN26
0.78 027 ... G&BRO {3419 .. 13.0 §10700 .. 280 v
1.1 040 ... E50.0 24043 ... 12.0 358000 .. 1.58 230 ... 235
15 0E4... 234.0 24512 ... 15.0 266600 ... 1.52 2/35 ... X398
22 DBa ... 5G40 2E . 220 168200 .. 1.52 230 .. 243
3 110 ... 5640 23 33 — 31.0 126500 .. 1.52 244 . ZME
4 160 ... 10210 21939 ... 7o BOEOD ... 141 2/4B . X852
BB 200 ... 10820 24008 ... 51.0 T4E00 ... 1.41 252 ... 256
TE 270 ... 10320 24 E96 3.0 B4EDD ... 141 256 ... 260
82 DD . 10820 17 485 BS.0 /02T 141 260 . 264
Ll 440 ... 10850 24083 ... 101.0 24382 ... 1.41 2064 ... 268
18 600 ... 10740 23923 .13 30 24382 .. 1.38 268 .. 3T
18.5 710 ... 10810 24790 ... 163.0 20634 ... 1.36 271 ... 274
22 9680 .. 10810 21 B85 —. 1840 iz .. 136 275 ... 2TR
ao 1210 ... 10810 2373 .. 265.0 12187 ... 1.36 27 ... 280
ar 1470 ... 10880 24 104 .. 3250 1D09E .. 136 280 ... 283
45 1830 ... 10880 23453 ... 355.0 BOFT ... 1.36 2/83 .. X85
BS X0o.. 8050 24 B51 ... GBOO [T 164 2fa5 . HEvT
TS BH0) ... 5120 20716 ... 1383.0 4295 .. 250 2/87 ... BB
50 BE00 ... 5120 24 B53 ... TETAD 4295 .. 2580 2f88 . HED
110 BEDO ... 178.0 11827 ... 5a7.0 1686 ... B30 2/80
132 BRDD ... 1Fe.0 14312 .. TO4E.0 1686 ... B30 2180 .. 2190
160 BB00 .. 179.0 17 348 ... B540.0 1686 ... B.30 290
200 BADD ... 1T7e.0 21685 ... 1DETS.0 1686 ... B.30 2090
0,08 230 . 48 3ET - 18E.0 /b4t 191.34 %
K ] 005 ... 121 16802 ... 8.5 2900000 ... 11.18 36 ... 38
0.18 005 ... 248 24 429 8.3 2629500 ... B.53 39 .38
028 o .. 365 22 4R a7 1651900 . 380 2 3Nz
037 0a3.. T3 3044 43.0 10BE300 ... 18.85 316 ... 36
0.55 oae L. 171 24059 ... 31.0 TIE300 .. B.06 T . AT
0.78 02a... 352 Z3ME ... 20.0 02100 .. 380 320 ... 320
1.1 03| ... af2 2B111 ... 28.0 73800 .. 380 323 .. 323
15 osa ... 374 21 689 ... 3.0 235800 ... 380 326 ... 326
22 054, 366 23 BET ... 57.0 1 750000 ... 380 320 .. 320
3 11 e 474 22080 ... 7i.0 123800 .. 3.80 333 .. 3833
4 24 .. 333 18 230 —. 1150 41198 ... 433 306 ... BE
BB 24 ] 22 329 .. 1430 40386 ... a.a7 {38 ... 308
TE ap ... 368 24 243 .. 1860 40386 ... aar a1 .. 31
82 ag . 3EE 24 387 . 2BED 4038E ... a4a7 343 . 3M3
mn an . 308 35086 ... 343.0 259 ... 4.77 36 ... GME
18 as .. 306 40 468 .. 4E8 24885 ... 477 4B . 3ME
18.5 4.5 ... 269 a3 &1 ... 683 24201 ... ] 350 ... 350
22 ES .. 38T a7 o0 .. 543 24200 .. 380 352 ... 352
an BT .. &7 42508 741 BS54 380 353 3583

Siermens D B7.1 - 2010
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ANEXO F
Tabla Siemens seleccién motor reductor (2)
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D Siemens AG 2010

Helical geared motors

Selection and ordering data (continued)

el
L g (B0 Hr) i, (B0 Hr) T 3 {1 (Ma. af

rpm FRiT Hm poles) kg
066 (60 Hz) 1.4 1.7 3273 086 a7 2KJ1223 - BCG13 - EEK1 127
1.8 1.8 2828 11 BER 2KJ1223 - mCG13 - mma 127
1.7 20 2887 12 T 2KJ1223 - #CG13 - mEH1 127
1.8 3 2 798 11 358,30 2KJ1206 - mEETD - mEV1  PO2 136
21 28 2531 12 0621 &  2KJ1208 - mEE1) -mmlH  PO2 136
24 28 2218 14 284.73 ZKJ1206 - REE1Y - mET1  PO2 136
28 ao 2074 156 35030 ZHI1206 - mDC13 - mEVi PO 130
28 a4 1877 17 32521 & ZKJ1206 - @DC13 -mEld PO 130
iz A8 16843 18 284.73 2KJ1206 - mDC13 - mET1 PO 130
28 o 2108 080 270.90 2KJ1206 - REE13 - mELH  PO2 &8
28 a4 1901 088 24429 &  2KJ1208 - REET) - BET1 P02 B8
a0 g 1734 oar 30041 & 2KJ1208 - @DC13 -mEVi PO B2
a4 a1 1564 11 Z70.90 ZKJ1206 - mDC13 -mEll PO B2
T 44 1410 12 24420 w  2KJ1208 - mDC13 -mET1 PO B2
43 82 123 14 21384 2KJ1208 - mDC13 - mmS1 P01 B2
4.8 55 1162 15 30041 & 2KJ1208 - RCG1Y - AV TE
&1 &1 103 18 270,90 2KJ1206 - #CGA3 - mEl TE
5.8 a7 837 18 24425 & ZKJ1208 - @CG13 - mETH TE
6.4 .7 819 21 21364 2KJ1206 - RCG13 - AES1 7B
5.8 L1 953 084 24BEE &  2KJ1204 - RCG1Y - mETH 45
6.1 7.3 BET na2 226,07 2KJ1204 - BCG13 - AES1 46
6T ao 3 10 20308 & 2KJ1204 - RCG1 - EERT 46
1.8 -1 BET 12 174.08 2KJ1204 - @CG1Y - mmaOn 4
AT 10.4 604 13 157.50 = 2KJ1204 - @CG13 - mmPi 46
9.4 1.3 567 14 145.38 2K 204 - BCG1 - mENT 46
10.8 130 485 17 12641 & ZKJ1204 - RCG13 - mEMi A6
1.8 143 A4 18 114.78 2KJ1204 - WCG13 - mEL1 46
11 187 402 21 104.80 &  2KI1204 - BEG1 - mmK1 A6
14.2 17.0 JE3 22 9616 2ZKJ1204 - mCG13 - mmd 45
10.4 128 507 0as 13234 = ZKJ1203 - RCG13 - mEN1 a7
11.8 142 444 10 116.91 2KJ1203 - #CG13 - mEM1 o
134 161 353 11 10252 = 2KJ1203 - @CG13 - mmLi T
14.7 17.6 356 13 2291 2KJ1203 - BCG13 - mmK1 a7
167 20 314 14 8202 & 2KH203 - mCG13-mmH r
145 Fr 284 16 7399 2KJ1203 - CG13 - mEH1 T

# Prefered transmission ratio
Shaf dasigns, ses page 2117

T

Frequency and vollage, see page BI20
Gaarbox housing mounting posilion, see page 2118
I Far rourting bype B3

Shermens D 87.1 - 2010
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ANEXO G
Tabla SKF seleccion rodamiento rodillos

202



387 A/382 SIQ

Dimensiones

iy Cy

0Oy g,

f —=——a

Datos del calculo

Dimensiones de los resaltes

i

dp [y

Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica

d

D

T

dy

B

c

Mz min.
Fgq Min.
a

d, Max.
d, mir.
D, min
D, max
D, min
C, min
C, min
Mg miax.
My miax.

c
Co

57.15

96.838

25.4

T4.23

21.846

20.274

35

23

21

65

68.5

a7

87.5

a9

33

23

80.9

102

kM

kM

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm
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ANEXO H
Planos
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AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

MNosofros David Orlando Ortiz Martinez y Cristian David Zambrano Galeano en cakidad de tiwares de la obra Disafio
de un silema de dosilicaciin volumé¥ica para jabdn en polvo, elaborada en el afio 2016 , autorizamos al Sistema de
Bibliotecas de la Fundacién Universidad América para que incluya una copia, indaxe y dwukjue en el Repositorio
Digital Institucional — Lumieres, la obra mencionada con el fin de faclitar los procesos de visibilidad e impacio de ka misma,
conforme a Jos derechos patrimoniales qua nos corresponden y que incluyen: la reproduccian, comunicaciin pdblica,
distribucion al piblico, transformacian, en conformidad con la normatividad vigenle sobre derechos de autor y derechos
conaxos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, enlre olras).

Al respecio como Autores manfaslamas conocer que:

La autorizackin es de caracier no exclusiva y Bmitada, esto implca que la licencia Bene una vigendia, que no es
perpatua y que el aulor puede publicar o difundir su obra en cualquier ofro medio, asi como llevar a cabo cualquier
fipo de acckin sobre el documento,

La autorizacion tendrd una vigendia de cinco afios a partir del momente de la incluskin de la obra en el repositario,
prorrogable indefinidamante por ef liempo de duraciin de los derechos patrimoniales del autor y podrd darse par
terminada wna vez el aulor ko manifieste por escrile a la inst#ucion, con & salvedad de que |a obra es déundida
globalmente y cosachada por difarentes buscadores ylo repositorios en intemet, ko que no garantiza que ka obra pueda
ser refirada de manera inmediata de olros sislemas de Informacion en los que sa haya indexado, diferentes al
Reposiorio Digital Institucional - Lumieres de la Fundacion Universidad América,

La aulorizackin de publicacién comprende el formalo original de |a obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacién en el repesilork. lguaimente, [a autorizacién permite a & instilucion el camblo de soporte de la cbra con
fines da praservacidn (impreso, electrinico, digital, Inteme?, infranet, o cualawer olro formato conacido o por conacer).

La auterizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracin por los usos de [a cbra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacidn.

Al firmar esla aulorizackin, se manifiesta que |a obra es original y no existe en effa ninguna vielackin 2 ls derechos
de audor de ferceros. En caso de que ¢ trabajo haya sido financiado por terceros, el o los avtores asumen fa
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos palrimoniales de 1a obra,

Frenle a cualquier reclamacion por terceros, ef o los aulores serdn los responsables. En ningin caso fa
responsabibidad sera asumida por fa Fundacion Universidad de América.

Con b autorizaciin, la Universidad puada dilundir la abra en indices, buscadores y olros sistemas de infoemacidn que
favorezean su visibiidad,

Conforme & las condicones anlericrmente expuestas, como autores establecamos las siguentes condidones de uso de
nuosira obra de acuerdo can la ficencia Creative Commons que se sefala a continuacian:
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o derivadas, con reconocimienta del autor.

recanocimienio del awiar.

misma forma.

Y| Atribucin- no comercial- sin derivar: pernile diskibur, sin fives comerdiales, sin cbras

“'1} Afribucian = no comercial: panvile disidbulr, crear obras dervadas, sin fines comerciales con

v | Adribucién - no comercial - compartir igual: permite distibulr, modificar, crear obras
derivadas, sin finas econdmicos, skmpre ¥ cuamno |2s obras derivadas estén icenciadas dala
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Siempre y cuando sa haga alusién de alguna parte o nota del trabajo, e debe tener en cuenta la correspondienta

citacidn bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus aulores.

De igual forma coma autares autorizamos la consulta de los medios fisicos del presente trabgjo de grado asi:

AUTORIZAMOS
La consulta fisica {solo en las instalacionas de la Biblisleca) del CD-ROM yio Imprasa

La reproduccicn por cuslquier formato conocide o por conocer para efectos de praservacion

sl
X
X

Informacién Confidenclal: este Trabgjo de Grado contiene informacitn privilegiada, eslralégica o | g)
gocrata o se ha pedido su confidenciglidad por parte del bercero, sobre quien s desamolld la
investigacion. En caso afimafivo exprasamente indicaremas, en carla adunta, tal siluacidn con el fin

de que se respele la resiriccidn de acceso.

Para constancia se firma &l prasenta documanta an Bogota, & los 4 dizs del mes de Febrero del afio 2017,
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