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RESUMEN

La Empresa QUIMICA RIANDI CIA. LTDA. ha experimentado un gran incremento
en la demanda de produccion de jabon, sin poder satisfacer a los requerimientos
del cliente por falta de maquinaria dentro del proceso de estampado, que se ha

constituido en cuello de botella.

La necesidad de la empresa por adquirir una nueva maquina, mas la necesidad de
obtener el titulo de Ingenieros Mecanicos por parte de los alumnos de la ESPE,
permite la interaccion entre el factor econémico (auspicio por parte de la empresa),
con el factor intelectual (alumnos) para el desarrollo del Disefio y Construccion de
una Maquina Estampadora de jabon de 90 gramos con capacidad de 12

unidades/minuto.

La maquina es disefiada en base a los siguientes requerimientos impuestos por la

empresa.

- Produccién: 12 unidades/minuto — 3 jabones por golpe.
- Fuerza regulable.

- Mordazas intercambiables.

- Fécil adquisicion de repuestos en el mercado nacional.

- Mecanismo para eliminacion de rebaba.

Uno de los principales parametros y punto de partida del proyecto, es el analisis
de la fuerza de estampado. Para ello, se determina que la fuerza necesaria es de
5676 Ibf, la misma que se logra gracias a la accion de 2 pistones de 125 mm de
diametro y 125 mm de carrera acoplados a un sistema de ventaja mecanica, que a
su vez brinda la oportunidad de regular la fuerza mediante la variacion de la

longitud de uno de sus brazos constitutivos.

Como consecuencia de los grandes esfuerzos generados durante el estampado,
los elementos que forman parte de éste mecanismo son de acero bonificado, con

excelentes propiedades mecanicas para este tipo de proceso.



El bastidor al que van acoplados todos los elementos esta constituido por tubos
cuadrados de 100x5 mm, procurando de igual manera que brinde las garantias

necesarias para soportar los esfuerzos generados.

El molde escogido para brindar la forma al jabon es de bronce, aprovechando su
alto coeficiente de conductividad térmica que sirve de gran ayuda en el sistema de
enfriamiento. Su forma y geometria estdn dados de tal manera que se puedan

obtener 3 jabones por golpe.

Al ser una maquina electroneumatica, se tiene la presencia de valvulas
solenoides, pistones neumaticos, ventosas, y una tarjeta LOGO Siemens para

poder programar la sincronizacién de los ciclos de trabajo.
Los ciclos a los que se hace referencia , se resumen a continuacion:

- Alimentacion. — Las barras inicialmente rectangulares, son alimentadas a la
maquina gracias a la presencia de una rampa de rodillos. Al descender la barra
rectangular sobre ésta, dos pistones neumaticos la empujan hacia la mordaza

inferior del molde.

- Conformado.- Al estar ubicada la barra rectangular sobre la mordaza inferior, se
tienen el descenso de la mordaza superior, la misma que transmite la fuerza de

estampado gracias al mecanismo de ventaja mecéanica, obteniéndose 3 jabones

por golpe.

- Expulsion.- Una vez conformados los jabones, éstos son expulsados gracias a la
accion de pistones de simple efecto. De ésta forma, se despega el jabon del

molde.

- Extraccion.- El proceso de extraccion se realiza por medio de la succion del
jabdn a través de ventosas que conducen el jabon a través de un troquel que se
encarga de eliminar la rebaba. Finalmente el jabdn es depositado sobre una banda

transportadora, y listo para ser empaquetado.



La sincronizacion y buen funcionamiento de la maquina no sélo depende de las
ordenes emitidas desde el PLC, sino también del correcto montaje de las partes

constitutivas, y de la posibilidad de regulacion de todos los mecanismos.

El buen acabado de todas las piezas se logra gracias a la utilizacion de maquinas
de precisibn como son torno, fresadora, taladro de banco, cizalla y plegadora
eléctrica, entre otras maquinas que se encuentran dentro del &rea de trabajo de la
empresa CHEMequip, perteneciente al mismo grupo empresarial.

Con la maquina diseflada y construida, se logran los objetivos planteados
inicialmente, como son obtener mayor produccion de jabdn, disminuir costos de
produccion y generar mas utilidades para la empresa. A su vez, se brinda la
oportunidad de adquirir mayor experiencia a los realizadores de la tesis, dentro del
campo industrial; lo cual motiva a una mejor vinculacién entre la empresa con las

Universidades.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.6. ANTECEDENTES

La empresa CHEMequip INDUSTRIAS CIA. LTDA. nace en el afio de 1985,
teniendo como actividad el disefio, construccion y montaje de plantas de
tratamiento de agua. Cinco afios después se crea la empresa QUIMICA
RIANDI CIA. LTDA, perteneciente al mismo grupo empresarial, para dotar de
materia prima a CHEMequip.

QUIMICA RIANDI es una empresa que produce y comercializa productos
guimicos y de uso personal, como son: desoxidantes, agua desmineralizada,

jabén (cosmético o de tocador, medicinal y hotelero), entre otros.

1.1.1. QUIMICA RIANDIY LA PRODUCCION DE JABON
1.1.1.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA
En la actualidad la empresa cuenta con una nueva planta para fabricacion de
jabones, que consta de 7 areas especificas; desde la mezcla de materia prima,
hasta la obtencion del producto terminado. Estas areas son:

- Area de Hidrolizacion.

- Area de Saponificacion.

- Area de Mezcla.

- Area de Homogenizacion.
- Area de Cortado.

- Area de Estampado.

- Area de Empaquetado.

(Ver Figura 1.1)
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En el ANEXO 1 se especifica la disposicién de equipos y maquinaria que

forman parte de cada linea de trabajo.

1.1.1.2. PROCESO DE ESTAMPADO
1.1.1.2.1. DESCRIPCION
El Proceso de Estampado consta de varias etapas, que son:

- Alimentacion.- En esta etapa cada barra es trasladada hacia la parte inferior

el molde.

- Conformado y Estampado.- Se obtiene la forma del jabon deseada, en

base al cierre de las mordazas que forman parte del molde.
- Expulsion .- El jabon es expulsado de la mordaza inferior del molde.

- Eliminacion de rebaba.- El material en exceso es retirado, producto del
conformado dentro del molde.

- Control de calidad.- Se realiza una inspeccion visual del producto obtenido,
separando los jabones con buen acabado, de los que han de ser reprocesados.

1.1.1.2.2. MAQUINARIA

Actualmente la empresa QUIMICA RIANDI CIA. LTDA. dispone de dos
maquinas estampadoras de jabon neumaticas (Ver ANEXO 2), con capacidad
promedio de 2500 unidades diarias por cada una, es decir 5.2 jabones por

minuto.

Tienen la propiedad de permitir el intercambio de mordazas, dependiendo de la

forma y tamafio del jabén que se desee obtener.

Se utiliza un compresor reciprocante con presion maxima de 7 bares, con lo

cual se obtiene una fuerza de 1892 Ibf durante la etapa de conformado.

Las etapas de apilamiento y eliminacion de rebaba son llevadas a cabo de

forma manual, asi como el control de calidad es realizado de forma visual.
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Tomando en cuenta estas aclaraciones, el proceso total de Estampado es
realizado en 11.52 segundos.

1.1.1.3. PRODUCTO

Dependiendo de su composicion y tipo de mercado, QUIMICA RIANDI produce
y comercializa varias lineas de jabon de distinta masa (10 gr, 20 gr, 60 gr, 75

gr, 90 gr, y 120 gr), que se detallan a continuacion:

- Jabones Sintéticos.- Son considerados como productos farmacolégicos al
presentar valores de PH' bajos (entre 4 y 5); recomendados para uso de nifios

recién nacidos y personas con problemas en la piel.

Dentro de esta linea se menciona el tipo de jabon Sinder. Este jabon es
comercializado de manera indirecta al consumidor final, por lo que la empresa

brinda un servicio tercerizado.

- Jabones Quimicos.- Su fabricacion se basa en el uso de acidos grasos con

bases de matico, manzanilla, hiel de vaca y miel de abeja.

Dentro de esta linea, se mencionan las marcas Riandi para uso humano, y
Rianzoo para uso canino. Dichos jabones son comercializados de manera

directa, al ser marcas propias de la empresa.

A su vez, se comercializan jabones tipo Hotel, los cuales presentan una base
dura para ser estampados en frio, y sus presentaciones son variadas,
dependiendo de la forma y peso. Su comercializacion es de manera indirecta al
consumidor final. La Figura 1.2.a representa un tipo de jabdn quimico de
apariencia “normal” (10 gr, 20 gr, 60 gr, 75 gr y 90 gr), en la Figura 1.2.b se

muestra un tipo de jabdn quimico “de seguridad” (120 gr).

' PH, magnitud que expresa el grado de acidez (pH menor que 7) o de alcalinidad (pH mayor

gue 7) de una solucion.

4



A

() (b)

Figura 1.2. Formas de los jabones fabricados en base a su peso

Detalles de la Barra de Jabdon de 90 gramos

Para obtener un jabon de 90 gramos de forma redondeada, se parte de una
barra rectangular de 96 gramos, de dimensiones 70x40x30 mm, la misma que
después de ser conformada adoptaréa la forma indicada en la Figura 2.1.a, con

dimensiones 67x38x30 mm.

1.7. DEFINICION DEL PROBLEMA

En los dos ultimos afios ha incrementado la demanda de jabones para la
empresa, motivo por el cual, el personal ha doblado esfuerzos en sus
actividades trabajando horas extras debido a la falta de maquinaria en el
proceso de conformado de las barras de jabén.

Se cuenta con dos maquinas estampadoras de jabdon, con capacidad
productiva de 2500 unidades por minuto cada una, las cuales trabajan a su
maxima capacidad sin lograr cubrir la gran demanda.

En las Figuras 1.3 y 1.4, se representa el incremento de produccion en
kilogramos de jabon, durante los tres primeros meses del 2010, en
comparacion con la produccion de los mismos meses del afio 2009. Estos
datos fueron facilitados por la empresa, para el andlisis de la demanda

insatisfecha.



Produccion Mensual

3000 ——
2500 2009
Produccion 2000 -
(kg)
1500 W 2010
1000
500
DEMANDANO
0 SATISFECHA 2010
s} o 0 ¥ O 8] o o & % & &
FTEHEIFT T TV FEHSF
& RS © Q& O(j\ R
& &9

MESES

Figura 1.3 Demanda mensual insatisfecha en el 2010 e incremento de la produccion
durante el afio 2009 y parte del 2010
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Figura 1.4 Demanda trimestral insatisfecha en el 2010 e incremento de la produccion
durante el afio 2009 y parte del 2010

Necesidad insatisfecha
La empresa QUIMICA RIANDI CIA. LTDA. necesita una maquina estampadora
para jabones ya que sus maquinas actuales no satisfacen la demanda.

Problemas a resolver
- Satisfacer la creciente demanda del mercado de la empresa.
- Evitar la para de la produccién en caso de tener el dafio de una de las

magquinas estampadoras existentes.



1.8. OBJETIVOS
1.3.1 GENERAL

Disefiar y construir una maquina estampadora de jabon de 90 gramos con
capacidad de 12 unidades/minuto para la empresa QUIMICA RIANDI CIA.
LTDA.

1.3.2 ESPECIFICOS

1.3.2.1. Describir los procesos de la empresa.

1.3.2.2. Identificar requerimientos de disefo.

1.3.2.3. Desarrollar el disefio después de evaluar la mejor alternativa.
1.3.2.4. Realizar un analisis econdmico de la realizacion del proyecto.

1.3.2.5. Construir y poner en marcha la maquina.

1.4. ALCANCE

La maquina estampadora permitira obtener 12 jabones de 90 gramos por
minuto, mediante un sistema de mordazas doble y placa de rebabeado,
después de haberse desarrollado los procesos de Alimentacion, Estampado y
Expulsion, cuyo control sea a través de un sistema electroneumatico.

Dentro de su disefio la maquina debera presentar la facilidad para poder
intercambiar las mordazas de acuerdo a las necesidades de la empresa.

La maquina deberd poseer el respectivo manual de usuario y respaldos

adicionales, que permitan su correcta manipulacion.

1.5.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

La empresa QUIMICA RIANDI CIA. LTDA. debido al aumento de la demanda
en la linea de jabones, ve la necesidad de aumentar la produccion, para lo cual
necesita disponer de una nueva maquina estampadora, cuya produccion sea
mayor a la de las maquinas ya existentes. Para ello, se busca el desarrollo de
un mejor disefio que permita tener mayor eficiencia en los procesos de

Alimentacion de materia prima, y Extraccion del producto terminado.
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Actualmente las maquinas que forman parte de cada etapa dentro del proceso
de produccion de jabon se encuentran trabajando a su maxima capacidad, y al
no existir el nimero necesario de estampadoras, el proceso de Estampado se
ha convertido en cuello de botella. Por este motivo es importante la
incorporacion de una nueva mAaquina, para que conjuntamente con las
actuales, se eviten pérdidas econdmicas representativas para la empresa;
mediante una produccion mas fluida, y la eliminacibn de jornadas
extraordinarias de trabajo. A su vez, se dara apertura para brindar de mejor
manera el mantenimiento necesario a cada maquina sin tener que parar la
produccién, y aumentar su vida util a través de un trabajo alternativo entre cada

equipo.

El precio de una méaquina estampadora simple de jabones en el mercado varia
entre $35.000 a $65.000 (precio fob)? dependiendo de sus propiedades; por
ejemplo el tipo de alimentacion (manual o automética), sistema de enfriamiento
del molde, intercambiabilidad de mordazas, tipo de eliminacion de rebaba
(manual o automatico), entre otras. A su vez, dichas maquinas no siempre
cumplen en su totalidad los requerimientos de la empresa, en cuanto a espacio

fisico dentro del area de produccién, tipo de moldes, etc.

Es por ello que la empresa QUIMICA RIANDI CIA. LTDA. aprovechando la
disponibilidad de la maquinaria y personal que forma parte de la linea
metalmecanica de la empresa CHEMequip INDUSTRIAS CIA. LTDA.
perteneciente al mismo grupo empresarial, su experiencia en cuanto a la
construccion de maquinas, mas el aporte de los estudiantes de Ingenieria
Mecanica de la Escuela Politécnica del Ejército ESPE, decide realizar el
proyecto de disefio y construccion de la maquina por cuenta propia, que a su

vez se ajuste a su necesidad especifica.

> Precio fob, es el precio que representa a los gastos asumidos por el vendedor hasta la

puesta de la mercaderia en el barco o medio de transporte. Posteriormente, el comprador
asume la responsabilidad y gastos para el retiro del producto.

8



CAPITULO 2

MARCO TEORICO
2.1. JABON

“Es un elemento resultante de la combinacion entre un élcali, y los acidos del aceite u

otro cuerpo graso; es soluble en agua y sirve comunmente para lavar.
2.1.1. OBTENCION Y USOS

Las materias primas utilizadas para preparar jabdn son las siguientes: materias grasas,
sebos, aceites hidrogenados o vegetales, alcalis (sosa caustica para la produccion de
jabones sdlidos, o potasa caustica para la elaboracion de jabon liquido), sal comun, y

diversas sustancias colorantes, perfumes, compuestos medicinales, etc. (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Reaccion quimica del jabén

La primera operacion del proceso consiste en combinar las materias grasas con los
alcalis sometiéndolos a la accion del calor en altas calderas; después de esta etapa,
gue constituye la saponificacion, tiene lugar la saladura que consiste en agregar una

disolucion concentrada de sal comun.



La sustancia obtenida se somete a coccion y es enviada a recipientes donde se le
agregan los productos colorantes o medicinales, asi como las sustancias odorantes
que sirven para disimular el olor a sebo de los jabones ordinarios. El jabon fundido
(proceso en caliente), o solido (proceso en frio), se vierte o traslada a moldes de

diversas formas y tamafos y es empaquetado una vez bien seco.

Cuatro usos principales recibe el jabon. Las variedades usadas para lavar son de
varias clases; la mas vulgar es el jabon amarillo, que contiene gran cantidad de sebo;
pero también se emplean jabones en escamas, obtenidos gracias a un complejo
procedimiento mecénico. Los jabones de tocador, que integran la segunda categoria,
se preparan en tres formas: en pastillas, en polvo o liquidos; todas ellas reciben el
agregado de diversas sustancias colorantes y odorantes. El tercer grupo comprende los
jabones medicinales, que poseen azufre, alquitrdn, acido fénico u otras sustancias
recomendadas para diversas enfermedades cutaneas. Al ser jabones con fines
medicinales, poseen valores bajos de PH, por lo que para su conformado se suele
utilizar moldes de acero inoxidable, pues al ser de otro material, el alto grado de acidez
del jabon, tiende a corroer los moldes. Por ultimo, los jabones industriales, de alto
poder detergente, son de gran utilidad para la industria textil. Durante el siglo pasado
se solia fabricar jab6n en los hogares utilizando moldes y métodos bastante primitivos.
Esta fabricacion doméstica tiende a desaparecer, pues existen maquinas que elaboran

miles de pastillas de jabén en un dia™.

2.2. TEORIA DE MOLDEO?®

El objetivo del moldeo, consiste en desarrollar el negativo de una figura, permitiendo
obtener una gran cantidad de réplicas, después de pasarlas al material definitivo, de

acuerdo al tipo de producto que se vaya a elaborar.

Durante el proceso de moldeo, se llevan a cabo algunas etapas, que son:

® Cita textual tomada de la Enciclopedia llustrada Cumbre. Ver referencia 1.
® para el desarrollo del apartado 2.2, se toma como ayuda el Manual de Matriceria — Ing. Pablo Figueroa.
Ver referencia 2.
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- Ubicacion del material que se vaya a moldear.
- Adopcion de la forma deseada.
- Expulsién del modelo obtenido.

- Retiro de material en exceso.

2.2.1. CONSIDERACIONES PARA DISENO
Fundamentalmente se consideran tres puntos muy amplios, que son: Forma o
configuracion de las piezas, Material de moldeo, Disefio y economia del molde.

2.2.1.1. Forma o configuracion de las piezas

Se debe realizar un estudio de la forma de la pieza, para determinar si se tendra éxito
con las operaciones basicas dentro del moldeo, como son la distribucién efectiva del

material dentro de la cavidad, expulsion de la pieza moldeada, entre otras.

Ser& importante desarrollar un mecanismo de moldeo, cuyo manejo sea amigable para

el operador, asi como también optimizar su ciclo de trabajo.

A continuacion, se presentan algunos parametros que inciden en el estudio de la forma

de la pieza, para el desarrollo del molde:
2.2.1.1.1. Radios

Si la forma de la pieza presenta esquinas, es necesario que estas sean redondas o
formadas por radios, mas no terminadas en punta por la intersecciéon de dos lineas
rectas. De esta forma se garantiza la buena distribucion del material sobre el molde.

Ver figura 2.2.
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E3QUINAS CORRECTAS E3QUINAS INCORRECTAS

Figura 2.2 Comparacion entre esquinas internas dentro de un molde
2.2.1.1.2. Conicidad

En el disefio de piezas hay que pensar en que todas las superficies situadas en la
direccibn de movimiento de apertura y cierre del molde han de realizarse con una
determinada inclinacion para facilitar el desmoldeo. Dependiendo de las caracteristicas
de la pieza, el valor adecuado oscila entre 3.y 1°, es decir, del 1.2 al 1.7 por cien de la
altura de la pieza. En la Figura 2.3 se representa un diagrama para determinar la

conicidad de partes del molde en funcién de la profundidad y del angulo de inclinacién.
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C =Conicidad (mm)

E . E, E = Profundidad de desmoldeo (mm)
: ] | _
_jcz ?u?longrg\o; un. angulo de
F@* nclinac i

U Si: - Laconicidad para:

El = 20 Cn = 0‘9

E:s= 40 C,=19

E,=70 C, =32

Figura 2.3 Diagrama para evaluar la conicidad de desmoldeo en funcién de la profundidad y

angulo de inclinacién

Al fijar la conicidad de desmoldeo hay que tener en cuenta la contraccion, segun el tipo
de material. La contraccibn es mayor cuanto mayores sean las dimensiones de la

pieza, y debe ser compensado con mayor conicidad.
2.2.1.1.3. Acabado superficial

El acabado o pulido superficial ha de realizarse en la misma direccion de extraccion,

para reducir las fuerzas de expulsion, y facilitar la salida de la pieza dentro del molde.
(Figura 2.4)

Pulido direcciénal
reduce fuerzas de
expulsion

Pulido perpendicular a la
direccion de expulsion

INCORRECTO CORRECTO

Figura 2.4 Acabado superficial afectado por la direccion de pulido del molde

2.2.1.1.4. Fuerza de moldeo

Este es un parametro muy importante, pues su valor debe ser el necesario para vencer
la resistencia del material a moldearse. Al no generarse la suficiente fuerza, se corre el
riesgo de que las mordazas del molde no se cierren, provocando que el material se
riegue.
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La direccion de la linea de accion, o de fuerza, debe estar orientada hacia el centro de
gravedad del area transversal proyectada de la pieza a moldear. De igual manera, al
tener un disefio de molde con varias cavidades, sera importante primero fijar la posicion
de la linea de fuerza, y posteriormente la disposicion de las cavidades, preferentemente

de forma simétrica con respecto a la linea de fuerza.

Al emplearse materiales de moldeo poco comunes, la fuerza de moldeo suele
determinarse de forma experimental, al no disponer de datos como son moédulo de
elasticidad, coeficiente de dilatacion, entre otras variables que dependen de las
condiciones de trabajo.

2.2.1.2. Material de moldeo

La determinacion del material de moldeo se basa en dos criterios; el primero pensando
en las ventajas y desventajas que dara el material durante el proceso de conformado, y

el segundo analizando el uso que tendré la pieza moldeada.

Es asi que para el primer criterio se toman en cuenta parametros como son:
elasticidad, temperatura de uso, estabilidad dimensional, color, resistencia a la
abrasion, resistencia a la humedad, resistencia a agentes quimicos, permeabilidad,
resistencia a medios ambientales, olor y sabor, limitaciones de disefio, precio. A su vez
para el segundo criterio se consideran aspectos como: densidad, peso molecular,
aditivos, temperaturas de transformacion, presiones de procesado, contraccién de

moldeo, contraccién post-moldeo.
2.2.1.3. Disefio y economia del molde

El molde deberd incluir dentro de su disefio, los mecanismos necesarios para la
realizacion efectiva del moldeo, para lograr cumplir con el nimero planificado de

unidades.

Es importante tomar en cuenta ciertas propiedades quimicas del material a moldear,

para evitar que se produzcan reacciones tanto hacia el molde como hacia la pieza
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conformada, por ejemplo corrosion del mole, cambio de color de la pieza, olor, entre

otras.

La inversion en el material para el molde, depende de varios parametros, como son: el
precio final de cada pieza moldeada, nimero de unidades a producir, comportamiento
mecanico ante la accion de fuerza de moldeo, desgaste ante condiciones de trabajo y

ambientales, facilidad de mecanizado, propiedades del material a moldear, etc.

2.3. SISTEMAS NEUMATICOS’

2.3.1. CARACTERISTICAS

Sistemas neumaticos, son aquellos que emplean aire comprimido como modo de
transmision de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos.

Los campos de aplicacion de la neumatica son bastante amplios debido a la gran
cantidad de ventajas que se obtienen, como por ejemplo: el trabajo a velocidades
razonablemente altas y facilmente regulables, la utilizaciéon de un elemento abundante
en la tierra como es el aire, generacién de energia limpia, entre otras. Sin embargo,
estos tipos de sistemas tienen algunas desventajas, como son: los altos niveles de
ruido generados por la descarga del aire hacia la atmoésfera, limitaciones en la
generacion de fuerzas debido a las presiones de trabajo, pérdidas de cargas

considerables en circuitos muy extensos, etc.
2.3.2. ELEMENTOS NEUMATICOS

Dentro de la implementacion de un sistema neumatico, se requiere la utilizacion y
sincronizacion de varios elementos que interactuan para poder cumplir con el ciclo de

trabajo propuesto, basado en la siguiente estructura:

- Alimentacion de energia (compresor).

- Entrada de sefiales (valvulas).

7 El desarrollo del apartado 2.3 se apoya en los conceptos del libro NEUMATICA SMC INTERNATIONAL TRAINING.
Ver referencia 3.
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- Procesamiento de sefales (valvulas).
- Emision de sefales (valvulas).

- Ejecucién de érdenes (actuadores).

2.3.2.1. Actuadores

Son dispositivos que permiten transformar la energia almacenada por el aire a presion,
en energia cinética. De acuerdo a su funcion se clasifican en actuadores lineales y

actuadores rotativos.
2.3.2.1.1. Actuadores Lineales

Como su nombre lo indica, son aquellos que permiten que los elementos sujetos en su
extremo, tengan un movimiento lineal. Se dividen en dos grandes grupos: cilindros de

simple y de doble efecto.

e Los cilindros de simple efecto se caracterizan por controlar el movimiento del
vastago a través de una sola entrada de aire, el retorno a la posicion inicial se

logra gracias a la accién de un muelle o membrana (Figura 2.5).

Embolo

Muelle de Culata anterior

reposician

Culata posterior

Junta anular Orificio de desaireacian

Conexidn para Tubo del cilindro

aire comprimido

Figura 2.5 Cilindro de simple efecto

e Los cilindros de doble efecto se caracterizan por contar con la presencia de dos
tomas de aire; de esta manera los movimientos de entrada y salida del vastago,
son controlados gracias a la apertura y cierre de cada entrada de aire (Figura
2.6)
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Amartigeac idn ajustable
de posiciones finales ‘Camisacel

Amortigeacidn ajuestable
e pos icienes finales

cilindro

Junta del &mibolo

‘ Casguille-guia

Tun

[
Empaguetadura y
ret €n rascador

Culata anterior

Culata posterior Wistago del Embaols

Embolo de amortiguacién

Figura 2.6 Cilindro de doble efecto
2.3.2.1.1.1. Seleccién
Para la eleccién del tipo de actuador, se toman en cuenta algunos parametros como

son: fuerza, carrera, resistencia al pandeo, capacidad de amortiguacion, consumo de

aire.

- Fuerza.- Depende principalmente de la posicién de la masa a trasladar y del grado de

rugosidad de la superficie en contacto. De esta manera, se aplica la siguiente ecuacion:

F=PxA-f 2.1)
Donde:
F = Fuerza necesaria (N)
P = Presion de trabajo (MPa)
A = Area del piston (mm?)

f = Coeficiente de rozamiento (N)

- Carrera.- Viene dada por la distancia que se han de trasladar los elementos

acoplados a los pistones.

- Resistencia al pandeo.- Una vez determinada la carga a trasladar, dimensiones del
vastago, asi como su material; es necesario realizar un analisis de pandeo, el cual esta

condicionado también al tipo de fijacion del actuador (Figura 2.7).
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Figura 2.7 Formas de sujecién para pistones

Para ésta verificacion, se puede recurrir a un método gréfico y analitico; este ultimo en
base a especificaciones por parte del fabricante. Sin embargo, mediante la Figura 2.8
se puede determinar la carrera maxima del piston, considerando el caso mas

desfavorable de sujecién, es decir empotramiento trasero y carga libre.

18



Diametro del Vastago (m

Figura 2.8 Método grafico para andlisis de pandeo

- Capacidad de Amortiguacién.- Es importante determinar este parametro para tomar
decisiones acerca de acoplar o no, amortiguadores que puedan absorber la energia
cinética generada. Para ello es necesario realizar el siguiente analisis:

1

Ek=5><(m+k+5t)><v2 (2.2)
Donde:
m = Masa a trasladar kg
k = Masa del émbolo kg
St = Masa del vastago por cada 100 mm de carrera.
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v = Velocidad de trabajo m/s

Algunos de los valores requeridos para la ecuacion 2.2, se encuentran en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1. Peso de componentes de cilindros

% Ez(J) | K (kg) | St (kg/0.1m)
32 156 | 0.110 0.176
40 245 | 0.244 0.166
50 4.40 | 0.465 0.260
63 7.85 | 0.534 0.260
80 11.80 | 0.938 0.400
100 | 20.60 | 1.498 0.560
125 | 32.30 | 3.540 0.800
140 | 44.60 | 4.040 0.800
160 | 58.80 | 5.070 1.000

Ex no puede ser mayor que el valor E; de la tabla anterior.
De esta manera, la velocidad maxima permitida, sera:

2XEy
v = m/s 2.3
max m+k+St ' (2.3)

- Consumo de aire.- El calculo para determinar el consumo de aire por parte de los

actuadores, viene dado por la siguiente expresion:

P+0.101

Qn = (Ag + Ap) X L X ——=XnX 107° (2.4)
Donde:
Qn = Caudal necesario (I/min)
A, = Area del piston, carrera de ida (mm?)
A, = Area del piston, carrera de regreso (mm?)
L = Carrera del cilindro (mm)

20



P = Presion de trabajo (MPa)

n = Ciclos de trabajo (ciclos/minuto)

2.3.2.1.2. Actuadores Rotativos

Son aquellos que permiten transformar energia neumatica, en energia mecénica de

rotacion. Para su clasificacion, se considera el alcance del angulo de rotacion.

Si se logra obtener una rotacion menor a una revolucién, se habla de actuadores de
giro limitado, los cuales permiten alcanzar un giro maximo de 300° aproximadamente
(Figura 2.9). Sin embargo, existen mecanismos que permiten alcanzar un mayor

angulo de rotacion, como es el caso del mecanismo pifion-cremallera.

Figura 2.9 Actuador pifién-cremallera

Por otra parte, si se logra un obtener un nimero elevado de revoluciones, o un giro

constante, se hard mencidon a un motor neumatico.

2.3.2.2. Valvulas

Son elementos que controlan a los 6rganos de trabajo, mediante la ejecucion de

funciones de mando, como son: puesta en marcha, paro, retroceso, avance rapido, etc.

Existen varios tipos de valvulas de acuerdo a la funcién que han de desempeiiar, como

son: valvulas distribuidoras, valvulas de caudal, de regulacion y de bloqueo.
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2.3.2.2.1. Valvulas Distribuidoras

Son las encargadas de controlar la trayectoria del aire comprimido a lo largo de sus
vias internas, permitiendo obtener la carrera y direccion de desplazamiento deseado,

por parte de los actuadores.
2.3.2.2.1.1. Clasificacion
Se clasifican en valvulas distribuidoras de asiento y valvulas de corredera.

Las valvulas de asiento se caracterizan por necesitar una gran fuerza de
accionamiento, para vencer la resistencia que ejerce el muelle de reposicionamiento y
la generada por la presion de aire. El desplazamiento interno para su funcionamiento
es pequefio, pero suficiente para permitir el paso de un gran caudal. De acuerdo a la
geometria del asiento, se dividen en valvulas de asiento plano (Figura 2.10.a) y

valvulas de asiento conico (Figura 2.10.b).

(a) (b)
Figura 2.10 Valvulas distribuidoras de asiento plano y cénico

A diferencia de las valvulas de asiento, las valvulas de corredera no necesitan de una
gran fuerza de accionamiento, debido a que al no existir muelles de reposicion, no hay
gue vencer la resistencia ejercida por estos elementos. A su vez, el desplazamiento de
la corredera interna para el funcionamiento de esta valvula, es mucho mayor que el

necesario para las valvulas de asiento.

Las valvulas de corredera se caracterizan por tener un gran recorrido de actuacion y
necesitar una pequefia fuerza de accionamiento. Se clasifican en valvulas de corredera

longitudinal (Figura 2.11.a) y de corredera y cursor lateral (Figura 2.11.b).
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Figura 2.11.a. Valvula de corredera

A R B
I
oot

Figura 2.11.b. Valvula de correderay cursor

2.3.2.2.1.2. Representacion de las valvulas distribuidoras

Para su representacion, hay que tomar en cuenta el nimero de posiciones, y el detalle

para las vias de circulacion de aire.

Cada posicion de la valvula es representada por un cuadrado; de esta forma el nUmero

de cuadrados unidos, representara el nimero de posiciones.

Se conoce como vias, a los orificios para conexion de entrada y salida de aire que
posee la valvula, y se representan mediante trazos sobre la cara superior e inferior de
la posicion de reposo. Las lineas que unen estos trazos, representan los canales

internos de circulacion del aire, y una flecha indica su sentido.

Las vias cerradas, se representan mediante lineas transversales sobre éstas.
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La salida de aire se simboliza a través de un triangulo. Si el triangulo esta unido
directamente al simbolo de la valvula, indica que se tiene un escape sin empalme de
tubo, y que el aire es desprendido directamente a la atmdésfera. Por otra parte, si el
triangulo estéa unido al simbolo de la valvula mediante un pequefio trazo, significa que
se tiene un conducto de escape o empalme de tubo, y que el aire es evacuado hacia un

punto de reunion.

En la figura 2.12 se representa una valvula 5/2, la misma que tiene dos posiciones,
cinco vias, conducto de escape, accionamiento manual de pulsador de hongo, y retorno

por muelle.

|
T

Figura 2.12 Valvula 5/2, con conducto de escape, accionamiento manual y retorno por muelle

2.3.2.2.1.3. Accionamiento de las valvulas distribuidoras

El accionamiento de las valvulas puede ser manual, mecanico, neumatico, eléctrico, y

electro neumatico; segun la naturaleza del sistema:

Un accionamiento manual se lo realiza a través de un pulsador general, pulsador de

hongo, palanca y pedal.

El accionamiento mecanico se lleva a cabo mediante un pulsador, rodillo, rodillo

escamoteable, muelle.

El tipo de accionamiento neumatico puede ser realizado por presion, por depresion,
presion diferencial, accionamiento a baja presion (cabezal amplificador), servopilotaje

positivo y servopilotaje negativo.

Un accionamiento eléctrico puede realizarse utilizando un electroiman, electroiman

servopilotado.
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Un accionamiento electro neumatico, se lo realiza a través de solenoides y piloto

neumatico, solenoides y piloto neumatico con actuador manual.
2.3.2.2.1.4. Seleccion

Una valvula es seleccionada principalmente en base al caudal requerido por los
elementos y accesorios a los que va conectada, nimero de posiciones de trabajo, tipo
de accionamiento, tipo de retorno a posicion inicial y voltaje.

2.3.2.3. Compresores

Son méaquinas que permiten elevar la presion del aire hasta un valor de trabajo
deseado, transformando la energia mecanica producida por su sistema interno, en

energia de presion.

Dependiendo del tipo de compresor, se tendran distintos valores de caudal, es decir

diferentes valores de volumen de aire comprimido por unidad de tiempo.
2.3.2.3.1.  Clasificacion

Segun el procedimiento de compresion que llevan a cabo, se clasifican en compresores

volumétricos y en turbo compresores.

Si se realiza turbo compresion mediante el aumento de velocidad del aire aspirado, a lo
largo de varias camaras, transformando la energia cinética en energia elastica de

compresion; se hace referencia a Turbocompresores.

- Compresores volumétricos.- Son aquellos que utilizan una técnica de reduccion de
volumen a lo largo de la circulacion del aire. Dentro de este grupo los mas

representativos, son el compresor de piston, y el compresor rotativo.

El compresor de piston (Figura 2.13), inicia su funcionamiento con la apertura de una
valvula de admisién, a través de la cual el aire ingresa en el cilindro durante el
descenso del piston. Mientras el piston asciende, el aire va comprimiéndose, hasta que

finalmente sale a través de una valvula de escape.
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Aire atmosférico Aire comprimido

Vélvula de admision Vélvula de escape

Embolo

Manivela

Figura 2.13 Compresor de pistén de una sola etapa

El compresor rotativo (Figura 2.14), basa su funcionamiento en el giro de un rotor
excéntrico con paletas deslizantes en sentido radial, dentro de un carter cilindrico. La
compresion inicia con el ingreso de aire a través de un ducto de entrada, durante el giro
del rotor, las paletas encierran una cantidad de aire, el mismo que es comprimido
gracias al deslizamiento radial de las paletas en el interior del rotor. De esta forma, se
genera un espacio cada vez mas reducido entre las paletas y la superficie interna del
cilindro, el mismo que es ocupado por el aire comprimido, que a su vez sera expulsado

por el ducto de salida.

emm U
ATMOSFERICO

AIRE
COMPRIMIDO -

Figura 2.14 Compresor rotativo de paletas o multicelular

- Turbocompresores.- Este tipo de compresores, son apropiados para aplicaciones

en las que se requiere grandes cantidades de caudal. El principio de funcionamiento se
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basa en la aceleracion que sufre el aire, producto de la gran velocidad generada por

una turbina, la cual aloja entre sus paletas o ruedas, al fluido que sera comprimido.

Existen dos tipos de turbocompresores, radiales (Figura 2.15.a) y axiales (Figura
2.15.b). En el primer caso, el aire que ingresa es comprimido progresivamente gracias
a una aceleracion de camara a camara hacia afuera, en sentido radial. En el segundo
caso, el aire es comprimido gracias a la rotacion de unas paletas, las cuales

transportan al fluido en el mismo sentido del eje.

I\

i : Aire Aire
Aire _-W¥ & Aire . ..
Atmosférico Comprimido Atmosférico Comprimido

(a) (b)

Figura 2.15 Turbocompresores radial y axial
2.3.2.4. Generadores de vacio

Para generar vacio en aplicaciones industriales, existen principalmente dos

mecanismos, que son: bombas mecanicas y eyectores fluidicos.
2.3.2.4.1. Bombas mecanicas

Son equipos cuyo principio de funcionamiento es igual al de todas las bombas
existentes, con la particularidad de que en este caso el volumen de aire es evacuado,
desde un tanque hacia la atmdésfera; proceso durante el cual se produce una caida de

presion dentro del tanque, con respecto a la del ambiente exterior.

Son utiles en aplicaciones en las que se requiere evacuar grandes cantidades de aire, y
significan un ahorro importante de instalacion al contar en la mayoria de casos con la

presencia de tanques de reserva. Su conexion y desconexion, dependen de los grados
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de vacio maximo y minimo que se desean tener, los mismos que son monitoreados

mediante vacuostatos.

Su eleccidon se basa en la determinacion del volumen a evacuar en un periodo de

tiempo, que posteriormente permitira calcular el caudal de succién necesario:

1% P,
Oue = 112 % In (i) (2.5)
Tot Pvre
Donde:
Qsuc = Caudal de succién necesario m.bar
V1o = Volumen de airea a evacuar litros
Pvro = Presion de vacio en el tanque m.bar
Pa = Presion atmosférica m.bar
Tw = Tiempo de vaciado del tanque S

- Clasificacion.- Al igual que los compresores, se clasifican tomando en cuenta la

direccién del flujo, y su mecanismo interno:

e Bombas con entrada y salida de flujo lineal: de pistén y de membrana.

e Bombas con entrada de flujo axial y salida radial: ventilador centrifugo y
ventilador con canales laterales.

e Bombas con entrada y salida de flujo radial: bomba de paletas y bomba de

alaves.

2.3.24.1. Eyectores

Son componentes capaces de generar vacio aprovechando la energia cinética de un

fluido, a través de lo que se conoce como efecto Venturi.
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Este fendmeno consiste en hacer circular aire comprimido a lo largo de una boquilla
conica, el cual adquirird una gran velocidad al llegar a la zona del difusor, y una caida
de presion. La alta velocidad del fluido, arrastra el aire que se encuentra alrededor,
haciendo que éste se una a la corriente que circula en el difusor. Asi, se genera vacio
en el interior de accesorios como ventosas, 0 pequefios tanques acoplados a estos

eyectores. Ver figura (2.16)

2 Escape

ya
1 i /W S]]

Alimentacion ] —
AN

/. /

3 Vacio

Figura 2.16 Obtencién de vacio en un Generador

2.3.2.5. Ventosas

Las ventosas son accesorios finales dentro de un sistema de vacio, pues son las
encargadas de trasladar los elementos que sujetan; son adecuadas para manipular
objetos fragiles o que pueden deformarse.

Por lo simple que resulta su manejo, son ideales para procesos de automatizacion, y al
ser aplicadas adecuadamente aseguran eficacia y economia al proceso.

Pueden levantar desde unos gramos hasta toneladas, lo que influira directamente en su

didmetro. Para su eleccion se toman en cuenta los siguientes parametros:

e Fuerza de trabajo.
e Posicion del objeto (horizontal o vertical).
e Dimensiones del objeto.

e Compatibilidad del material.
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e Estado de la superficie (rugosa o lisa).
e Velocidad durante movimiento.

e Frenado.
2.3.2.5.1.  Fuerza de elevacién
La ventosa es activada por la diferencia de presion entre interior de ésta y el exterior o

atmésfera. Ver Figura 2.17.

Aspiracion

Presion interna _

Presion
de la ventosa

atmosférica

Figura 2.17 Representacion de una Ventosa de fuelle y el efecto de aspiracién

Para el calculo de la fuerza real, se ha de determinar en primera instancia el valor

teorico de la fuerza, la misma que viene dada por la siguiente expresion:

Freo = (Par = Prent) X o X 981 (N) @7)
Donde:
Pa = Presion atmosférica kgf/cm? absoluta
Pvent = Presion en el interior de la ventosa kgf/cm? absoluta
D = Diametro de la ventosa mm
Fieo = Fuerza tedrica N

Después de haber determinado el valor anterior, es posible hallar la fuerza real,

tomando en cuenta aspectos como son: posicidon del objeto y ventosa, velocidad
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durante movimiento, frenado. Dichos aspectos se hacen presentes, al incluir un factor

de seguridad de acuerdo a las caracteristicas de la traslacion.

tvent = factor de seguridad.

Tabla 2.2. Valores para factor de seguridad (Figura 2.18)

Elevacion horizontal Elevacién horizontal
Dinamico 24 Dinamico >8
Estatico 22 Estatico >4

Ventosa

/\

W

W

Elevacién Horizontal Elevacién Vertical

Figura 2.18 Formas de elevacion con ventosas

De esta forma, la fuerza real queda definida por:

1

FRvent = Fteo X toont (N) (2.8)
Donde:
Frvent = Fuerza real N
Fteo = Fuerza tedrica N
tvent = Factor de seguridad
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2.3.25.2. Geometria

Dependiendo de la forma del elemento a sujetar existen diferentes tipos de ventosas,
cuya geometria les permite adaptarse al elemento en cuestidn; a su vez, incorporan

accesorios que facilitan su trabajo. Entre las mas utilizadas tenemos:

- Ventosa universal.- Aplicable para objetos planos, sin mucha curvatura. Figura 2.19

Figura 2.19 Ventosa universal

- Ventosa con fuelle.- La elasticidad de esta ventosa, permite manipular elementos

curvos. No es recomendable para desplazamientos verticales. Figura 2.20.

Lz
=

Figura 2.20 Ventosa con fuelle

- Ventosa plana, interior con apoyo y valvula.- Tiene incorporado un mecanismo que
permite una succidbn mas rapida y menor consumo de aire, al abrirse el vacio

Unicamente cuando exista contacto con la superficie de apoyo. Figura 2.21.
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Figura 2.21 Ventosa plana, interior y valvula
2.3.2.5.3. Materiales

Los materiales utilizados influyen considerablemente en la capacidad de elevacion de

una ventosa. Los materiales mas utilizados son:

NBR.- Es el material mas comun, fabricado para la mayoria de las aplicaciones. Es

resistente al aceite, y modesto ante el envejecimiento.

Silicona.- Utilizada frecuentemente en la industria alimenticia, debido a su resistencia a
temperaturas muy bajas y muy altas. Su color es blanco, por tal motivo no deja casi

huellas sobre las superficies de apoyo.
Vistdn.- Resistente a temperaturas muy altas.

Goma de conduccion eléctrica.- Material empleado en la manipulacion de componentes

eléctricos, evitando su dafio ante la electricidad estatica.

2.4. VENTAJA MECANICA®

La Ventaja Mecanica hace referencia a la capacidad de un mecanismo para transmitir
fuerza o torque, es asi que para determinarla se toma en cuenta la relacion entre los

valores de salida y de entrada de dichas magnitudes.

Existen varios mecanismos para transmitir potencia, como son: acoplamiento entre

engranes, poleas, sistemas de palanca, sistema de eslabones, entre otros.

® Para el desarrollo del numeral 2.4, se toman en cuenta los conceptos del libro Design of Machinery, de
Norton. Ver referencia 4.
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Los mecanismos de eslabones son muy utilizados en la industria debido a la gran
cantidad de variantes que ofrecen, a su vez brindan una alta eficiencia, con pérdidas

bajas debido a friccion.

Para su andlisis hay que tomar en cuenta que a diferencia de otros mecanismos, la
relacion de velocidades entre los eslabones varia durante su movimiento, a su vez
incluir un porcentaje por pérdidas (sistema no conservativo o real). De esta forma,

partiendo de la transmisién de potencia se tiene que:
Py, = Py, + perdidas (2.9)

En este tipo de mecanismos se registran pérdidas menores al 10%, quedando la

ecuacion anterior definida como:
Pin = Pout + 0.1P, ¢ = 1.1P, ¢ (2.10)

La potencia también puede ser definida en términos de torque y velocidad angular:

1-1(Tin X (*)in) = Tout X Wout (2-11)
Ordenando términos,
Tin ) _ Qout
11 (Tout) = o 2.12)

Recordando que el torque es el producto entre fuerza y la posicion perpendicular a

ésta, lo anterior se puede expresar como:

1_1( FinXTin ) _ Wout (2.13)

FoutXTout Win

A su vez, el producto entre velocidad angular y radio de giro, da como resultado

velocidad angular, entonces:

1.1 (h) = Yout (2.14)

Fout Vin
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Por definicion, la ventaja mecanica es la relacion entre fuerza de salida con respecto a
la de entrada, o la relacion entre velocidad de entrada con respecto a la de salida.

Ordenando términos, se tiene:

1.1 ( Vin ) = Fout (2.15)

Vout

Por lo tanto, en términos de fuerza, el valor real de ventaja mecanica, es:

VM = 0.9 (2.16)

mn

En términos de velocidad angular y posicion, el valor real de ventaja mecanica, es:

VM = 1.1 (r—) (“’—) 2.17)

Fout/ \Wout

En la Figura 2.22 se puede apreciar un mecanismo de eslabones, empleado para

triturar rocas:

T out = F out r out

o)

V=0

rin
ROCA

Tin=Finrin
o2 04

—
oA

Figura 2.22 Mecanismo de eslabones para triturar roca”

Infinitas son las aplicaciones de mecanismos formados por la union de eslabones, pero
una de las configuraciones mas utilizadas, es aquella formada por el acople entre dos
eslabones, los cuales tienden a alinearse debido a la accién de una fuerza que actia

en su punto de union (Figura 2.23).
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Conforme se acerca a 90 grados el angulo formado entre la linea de fuerza con la

posicion de los eslabones, la ventaja mecénica tiende al infinito; pero como se explico

anteriormente, las pérdidas provocadas por rozamiento reducen dicho valor, aunque la

fuerza sigue siendo bastante alta.

Va

Fa

Fc C

VB

FB

7777775777

24

Figura 2.23 Mecanismo de palanca sencilla formado por la union de dos eslabones

Para este mecanismo, la ventaja mecanica queda definida por las siguientes

expresiones:
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CAPITULO 3

ALTERNATIVAS PARA DISENO

3.1. REQUERIMIENTOS

Se evallan individualmente los requerimientos de acuerdo al tipo de proceso.
- Proceso de Alimentacion

Se necesita de un sistema capaz de ubicar a la barra de jabdn correctamente
en la mordaza inferior del molde, de manera continua y sincronizada con todo

el proceso.
- Proceso de Conformado y Estampado

Para esta etapa se requiere de un sistema que posea la fuerza necesaria para
generar 3 jabones a la vez con la forma deseada; dicha fuerza podra ser
variada a través de un mecanismo de regulacion, siempre que se cumpla con el
objetivo final. Es importante que los jabones ya conformados no se queden
pegados dentro de las cavidades de la parte superior del molde, asi que el
sistema debera incluir un mecanismo de expulsion superior (resortes), cuando
se inicie el ascenso del molde. Se debera mantener la sincronizacién con los

procesos anteriores y posteriores.
- Proceso de Expulsion

Debe disponerse de un mecanismo que permita expulsar a los jabones de la
mordaza inferior del molde, a través de la aplicacion de una fuerza que pueda

vencer el rozamiento entre el molde y los jabones, sin destruirlos.
- Proceso de Extraccion

Se requiere un método que retire las barras de jabdn de la mordaza inferior del

molde, sin alterar la forma adoptada y que pueda adherirse facilmente a ella.



- Proceso de Eliminacion de rebaba

Dentro de este proceso se necesita que los jabones queden libres de la rebaba

producida durante el proceso de conformado, adoptando su forma definitiva.
- Control de circulacion del aire

El control del flujo de aire que permite la sincronizacion con los procesos
anteriores debera ser a través de un circuito cuya sefial sea receptada y
transmitida lo mas rapido posible, optimizando el tiempo de produccién.

- Sistema de Automatizacién y control

Se necesita de un sistema que brinde la posibilidad de controlar la l6gica de los
procesos que desempefiard la maquina. A su vez, que sea amigable en su

programacion, y que presente facilidades para mantenimiento.

3.2. ALTERNATIVAS

- Proceso de Alimentacion
a. Sistema compuesto por un mecanismo biela manivela, que empuje a las
barras de jabdn, las mismas que se ubiquen en la posicion del seguidor

mediante apilacion manual.

Manivela Barra de jabén

'

Guia Biela

Figura 3.1 Mecanismo Biela — manivela

b. Sistema compuesto por dos pistones neumaticos, unidos a una placa
gue empuje a la barra de jabon hasta la mordaza inferior del molde. De

igual manera, la apilacion es manual
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=0
Pistones <: = Barra de jabon
—

Placa empujadora

Figura 3.2 Sistema Pistén - barra empujadora

- Proceso de Conformado y Estampado
a. Sistema formado por 2 pistones neumaticos, unidos en sus extremos a

la mordaza superior del molde.

Pistones

A\ e

| | «—— Mordaza superior

| | «—— Mordaza inferior

Figura 2.3 Alternativa de 2 pistones neumaticos

b. Sistema compuesto por 2 pistones neumaticos acoplados a un
mecanismo de ventaja mecéanica. La mordaza superior del molde estara
unida al mecanismo anteriormente mencionado, la mordaza inferior
estara soportada por un eje y podra girar después del conformado con
ayuda de un mecanismo compuesto por un actuador lineal en calidad de

pivote unido a un brazo de palanca.
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2 Pistones ——» Q / Mecanismo de ventaja

mecanica

«— Mordaza superior
*——— Mordaza inferior

Brazo de palanca —PE::’ {
=)

Pistén pivote —»)‘|

Figura 3.4 Mecanismo de ventaja mecanica

Eje giratorio

- Proceso de Expulsion

La mejor alternativa es el uso de 3 micro pistones neumaticos unidos en sus
extremos a un sello con la marca del jabén, lo cual permitira expulsar a las

barras sin dafar la forma adoptada.

[C S )-| Mordaza inferior

del molde

Pistones de expulsion

Figura 3.5 Sistema para proceso de Estampado y Expulsion

- Proceso de Extraccion

La mejor alternativa, es la utilizacion de ventosas con un generador de vacio.
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Ventosas de extraccion

— I

Jabones

Mordaza inferior £ }{ ::'_{ /)"

del molde

Figura 3.6 Sistema para proceso de Extraccion

Proceso de Eliminacion de rebaba

Sistema formado por un piston inclinado que desplace linealmente a las
ventosas a través de una placa con orificios, en donde sera retenida la
rebaba. Posteriormente un mecanismo piston - brazo de palanca,
permitird que los jabones giren hasta quedar en posicion paralela a la

superficie en donde seran depositados.

Pistén inclinado

Piston - Brazo Le
de palanca : |

L K HE T
Ventosas ——» I
Placa para
(: ::' ( ::' { ::' rebabeado
"\ F “ Fan i l

Mordaza inferior

Figura 3.7 Sistema de pistén inclinado y mecanismo de brazo de palanca

41



b. Sistema formado por dos pistones, uno con desplazamiento horizontal, y
otro con desplazamiento vertical, que trasladaran linealmente a las
barras de jabon, desde el molde hasta una placa con orificios, en donde

sera retenida la rebaba.

O
T Piston de
Piston de desplazamiento i d desplazam|ento
vertical

horizontal

=r

& &;— Ventosas de extraccion

[= T Ml

Placa para extraccion de rebaba

Figura 3.8 Sistema con pistones de desplazamiento horizontal y vertical

- Control de circulacion del aire
a. Circuito compuesto por valvulas neumaticas.

b. Circuito compuesto por valvulas electro neumaticas.

- Sistema de Automatizaciony Control

Por iniciativa de la empresa se empleara un PLC — LOGO Siemens, debido a la

experiencia en el manejo de dispositivos de esta clase.

3.3. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Escalas de valoracion

- Matriz de Criterios - Matriz de Alternativas
9. Mucho mas importante. 9. Mucho mas factible.
7. M&s importante. 7. Mas factible.
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5. Igual de importante.

3. Menos importante.

1. Mucho menos importante.

- Proceso de Alimentaciéon

Matriz de Criterios

5. Igual de factible.

3. Menos factible.

Tabla 3.1 Matriz de Criterios — Proceso de Alimentacion

1. Mucho menos factible.

CRITERIOS SUMA %
1. Espacio ocupado por el sistema 10 33.33
2.. Sincronizacion con todo el 10 33.34
sistema
3. Fuerza de trabajo 10 33.33
30 100
Matrices de Alternativas
Tabla 3.2 Matriz de Alternativas — Criterio 1
1. Espacio ocupado por el sistema a SUMA %
a. Mecanismo biela manivela 1 10
b. Sistema entre pistones neumaticos y
; 9 9 90
placa empujadora
10 100
Tabla 3.3 Matriz de Alternativas — Criterio 2
2. Sincronizacién con todo el sistema a SUMA %
a. Mecanismo biela manivela 1 10
b. Sistema entre pistones neumaticos y
; 9 9 90
placa empujadora
10 100
Tabla 3.4 Matriz de Alternativas — Criterio 3
3. Fuerza de trabajo a SUMA %
a. Mecanismo biela manivela 5 50
b. Sistema entre pistones neumaticos y
; 5 5 50
placa empujadora
10 100
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Matriz de Priorizacion - Sintesis

Tabla 3.5 Matriz de Priorizacién — Sintesis

Criterios 1 2 3
Alternativas 33.33 | 33.34 33.33 TOTAL (%) | PRIORIDAD
Mecanismo biela manivela 10 10 50 33.33 2
Sistema entre pistones
neumaticos y placa 90 90 50 66.67 1
empujadora

- Proceso de Conformado y Estampado

Matriz de Criterios

Tabla 3.6. Matriz de criterios — Proceso de Conformado

CRITERIOS 1 4 SUMA %
1. Facilidad de adquisicion en el mercado 5 17 28.33
2. Sincronizacién con todo el sistema 5 13 21.67
3. Fuerza de trabajo 7 17 28.33
4. Regulacién de la fuerza de trabajo 5 3 13 21.67
60 100
Matrices de Alternativas
Tabla 3.7. Matriz de Alternativas — Criterio 1
1. Facilidad de adquisicién en el mercado a B SUMA %
a. 2 pistones neumaticos 5 5 50
b. 2 pistones neuméticos, con sistema con ventaja 5 5 50
mecdanica y mordaza giratoria
100
Tabla 3.8. Matriz de Alternativas — Criterio 2
2. Sincronizacion con todo el sistema a B SUMA %
a. 2 pistones neumaticos 5 5 50
b. 2 pistones neumaticos, con sistema con ventaja 5 5 50
mecanica y mordaza giratoria
100
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Tabla 3.9. Matriz de Alternativas — Criterio 3

3. Fuerza de trabajo a B SUMA %
a. 2 pistones neumaticos 5 5 50
b. 2 pistones neumaticos, con sistema con ventaja 5 5 50
mecanica y mordaza giratoria
100
Tabla 3.10. Matriz de Alternativas — Criterio 4
4. Regulacion de la fuerza de trabajo a B SUMA %
a. 2 pistones de neuméticos 3 3 30
b. 2 pistones neumaticos, con sistema con ventaja 7 7 70
mecénica y mordaza giratoria
100
Matriz de Priorizacion — Sintesis
Tabla 3.11 Matriz de Priorizacidn - Sintesis
Criterios 1 2 3 4
Alternativas 28.33 | 21.67 | 28.33 | 21.67 TC();?L PRIORIDAD
a. 2 pistones neumaticos 50 50 50 30 45.67 2
b.2 pistones nel{m_atlcos, con sistema 50 50 50 70 5433 1
con ventaja mecdanica y mordaza
giratoria

- Proceso de Expulsion

La mejor alternativa es la utilizacion de 2 pistones neumaticos unidos en sus
extremos a un sello con la marca del jabon, lo cual permitira expulsar las

barras, sin dafiar la forma adoptada.
- Proceso de Extraccién

La mejor alternativa, es la utilizacion de ventosas con un generador de vacio.
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- Proceso de Eliminacion de rebaba

Matriz de Criterios

Tabla 3.12. Matriz de Criterios — Proceso de Eliminacién de rebaba

CRITERIOS 1 SUMA %
1. Tiempo de operacién 9 90
2. Coordinacién de posicién y movimiento entre ventosa
) 1 1 10
y placa para retiro de rebaba
10 100
Matrices de Alternativas
Tabla 3.13 Matriz de Alternativas — Criterio 1
1. Tiempo de operacién a B SUMA %
a. Sistema de pison inclinado y mecanismo de brazo de
palanca 9 9 90
b. Sistema con pistones de desplazamiento vertical y
horizontal 1 1 10
10 100
Tabla 3.14 Matriz de Alternativas — Criterio 2
2. Coordinacién de posicién y movimiento entre a b SUMA %
ventosay placa pararetiro de rebaba
a. Sistema de pison inclinado y mecanismo de brazo de
palanca 3 3 30
b. Sistema con pistones de desplazamiento vertical y
horizontal 7 7 70
10 100
Matriz de Priorizacion — Sintesis
Tabla 3.15 Matriz de Priorizacién - Sintesis
Criterios 1 2
TOTAL
Alternativas 90 10 (%) PRIORIDAD
Sistema de pison inclinado y mecanismo 90 30 90 1
de brazo de palanca
Sistema con pistones de desplazamiento 10 70 10 2
vertical y horizontal
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- Control de circulacion del aire

Matriz de Criterios

Tabla 3.16 Matriz de Criterios — Control de circulacién de aire

CRITERIOS 1 2 SUMA %
1. Rapidez de sefial para flujo de aire 5 5 50
2. Costo de adquisicién de equipos 5 5 50
10 100
Matrices de Alternativas
Tabla 3.17 Matriz de Alternativas - Criterio 1
2. Rapidez de sefial para flujo de aire a b | SUMA %
a. Circuito formado por vélvulas neumaticas 3 3 30
b. Circuito formado por valvulas electro neumaticas y
sensores 7 7 70
10 100
Tabla 3.18 Matriz de Alternativas - Criterio 2
3. Costo de adquisicién de equipos a | b | SUMA %
a. Circuito formado por valvulas neumaticas 3 3 30
b. Circuito formado por valvulas electro neumaticas y
sensores 7 7 70
10 100

- Matriz de Priorizaciéon — Sintesis

Tabla 3.19. Matriz de Priorizacién — Sintesis

Criterios 1 2

Alternativas

50 50 TOTAL (%) PRIORIDAD

chwt}o_ formado por valvulas 30 30 30
neumaticas

Circuito formado por véalvulas

L 70 70 70
electro neumaticas y sensores
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- Sistema de Automatizacion y Control

Por iniciativa de la empresa, se empleard un PLC — LOGO Siemens.

Después de haber realizado las evaluaciones anteriores, la maquina (Figura
3.9) queda definida, en base al tipo de actividad, por los siguientes

mecanismos:

Tabla 3.20 Mecanismos a utilizarse en la maquina

ACTIVIDAD

MECANISMO ESCOGIDO

Alimentacién (Figura 3.10)

Pistones neumaticos, barra empujadora y banda
transportadora.

Conformado y Estampado (Figura
3.11)

Dos pistones, con sistema de ventaja mecanica y
mordaza giratoria

Expulsion (Figura 3.11)

Tres pistones neumaticos

Extraccion (Figura 3.10)

Ventosas con generador de vacio

Eliminacién de rebaba (Figura 3.10)

Pistén inclinado y mecanismo de pistén-brazo de
palanca

Control de circulacion del fluido

Vélvulas electroneumaticas y sensors

Automatizacion y control

PLC - LOGO Siemens
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Ingreso de
jabén sin

conformar

Figura 3.9 Esquema general de la maquina
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7~ N Sistemas de Extraccion

Figura 3.10 Sistemas de Alimentacion, Extraccion y Eliminacion de rebaba
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onformado

Figura 3.11 Sistemas de Conformado y Expulsion
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CAPITULO 4

DISENO DE LA MAQUINA

4.1. DISENO MECANICO

4.1.1. ANALISIS DE FUERZAS

Un factor fundamental dentro del disefio es el analisis de la fuerza de trabajo, asi
como también de los esfuerzos que inciden sobre los elementos que forman parte
de la maquina. Posteriormente, esto permite determinar un material que brinde la

resistencia necesaria a las partes de la maquina ante las cargas aplicadas.

El célculo parte de un dato conocido, como es la fuerza real de estampado de la
maquina que mejor trabaja dentro de la empresa. Este valor fue proporcionado por
el técnico del &rea de produccién, cuyo valor es el siguiente:

R.=1892 Ibf (860 kgf)

Debido a que esta fuerza es aplicada para el conformado de un solo jabén, se la
triplica para obtener tres jabones por golpe:

F=3xR;=5676 Ibf (2580 kgf)

Para la obtencion de F se utilizan dos pistones de 125 mm de diametro y 125 mm
de carrera, los mismos que generan 1651.23 Ibf (750.56 kgf) cada uno, con una
presion de trabajo de 6 bares (87 psi) segun especificaciones del fabricante.

4.1.2. MECANISMO DE VENTAJA MECANICA

Los actuadores escogidos forman parte de un sistema de ventaja mecanica,

representado por la figura 4.1; el cual permite regular la fuerza de estampado sin



tener que variar la presion del compresor.

Pistones

Brazo4 ——»

Figura 4.1. Sistema de ventaja mecénica escogido

Para obtener la fuerza necesaria hay que considerar algunas variables, como son
los angulos y longitudes de los brazos que formaran parte del mecanismo. A
continuaciéon se parte de un analisis grafico y vectorial (Figura 4.2), que servira
para determinar las fuerzas maximas y minimas aplicadas sobre el jabon, y sobre

los elementos de éste sistema:

- /\’rl f

Yrif o

Figura 4.2. Diagrama Vectorial de Fuerzas
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e Fuerzas minimas:

Ff= 2.1651.23 = 3.302x 10° Il (1501.12 kgf) Fuerza de los pistones
a 6 bar
0f = -9 0
pr=74 ©
af =76 ©
Lppy := 625 mm Longitud del piston extendido
Lpp2 == 34 mm Longitud escogida del brazo 2 (tornillo)
Lppz:= 315 mnm Longitud escogida del brazo 3
Yo = L '(ef'“j L '[‘”'nj 235.35 mm
= -sin + - sin = :
rif Pb1 180 Pb2 180
Yipf = L '(‘”'"j L '(Bf nj 635.61
= - sin - - sin = : mu
r2f Pb2 180 Pb3 180
Xpf = L [ef ”j L (“f'“j 698.31
= - COS + - COS = . mu
rif Pb1 180 Pb2 180
*tMA¢:=0

F (ef-nj v B _(ef-n) X
- COS . - - SIN .
f 180 rif f 180 rif

= 1775.36 Ibl  (806.98 kgf)

Roxf =

Roxf

Ros =

— 733856 Ibi  (3335.71 kgf)

Ccos
180
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af- T

. f
Rovs i= Ro¢- sin
2yf 2f ( 180

j = 7120.57 Ibf (3236.62 kdgf)

X
Rf= — 2 _ 539275 Ibi  (2451.25 kgf)
COS(Bf T )
180
*Fx¢:=0
0f-m
X1f:= F¢- COS{ 180 j — Royi = 1486.44 b1  (675.65 kgf)

Yif = Rf-sin(ﬁlngj - 518384 Ibl  (2356.29 kgf)

A continuacion se determina el valor de ventaja mecénica generada por el
mecanismo escogido, haciendo uso de la ecuacion 2.16:

af T
VM = 0.5 O.9tan( j =1.8
180

Como se puede apreciar, la fuerza ejercida por los pistones es aumentada en un
80%.

Mediante la ecuacion 2.17 se obtiene el valor de la fuerza real aplicada, la misma

gue incorpora un porcentaje de pérdidas generadas por rozamiento:

0
Fra = WM (Ff - cos( ;83 D - 5887.07 bl  (2675.94 kgf)

RESUMEN:
Ff = 3302.46 Ibi (1501.12 Kkgf) Fuerza de los pistones
Rf = 5392.75 Ibi (2451.25 kgf) Fuerza en el brazo 2 (tornillo)
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Rof = 7338.56 Ibf (3335.71 kgf) Fuerza en el brazo 3
Royt = 7120.57 bt (3236.62 kgf) Fuerza tedrica aplicada

Fra = 5887.07 Ibi (2675.94 kgf) Fuerza real aplicada

e Fuerzas maximas:

Ff:=2-1651.23 = 3302.46 Ibi (1501.12 Kkgf) Fuerza de los pistones

a 6 bar.
05 .= —6 0
Bf:= 76 0
af =77 ©
Lpp1 == 625 mm Longitud del piston extendido
Lpp2 .= 30¢ mm Longitud escogida del brazo 2 (tornillo)
Lpp3z = 315 mm Longitud escogida del brazo 3

Siguiendo el analisis anterior, los resultados son los siguientes:

Ff = 3302.46 |bi (1501.12 Kkgf) Fuerza de los pistones

Rf = 6743.81 |bi (3065.37 kgf) Fuerza en el brazo 2 (tornillo)
Rof = 7347.8  Ibf (3339.91 kdgf) Fuerza en el brazo 3

Royt = 7159.47 bt (3254.30 kgf) Fuerza tedrica aplicada

Fra = 6401.77 |bi (2909.89 kgf) Fuerza real aplicada

W =1.95 Ventaja mecanica obtenida
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Después de haber realizado los calculos anteriores, se concluye que tanto la
fuerza maxima (6401.77 Ibf) y minima (5887.07 Ibf), son mayores a la fuerza

requerida de estampado (5676 Ibf).

Para ello, la longitud del brazo 2 podra variar entre 303 y 343 mm.

41.2.1. Disefio de Elementos para Brazos

Para el disefio de estos elementos, se toma en cuenta las fuerzas maximas que se
ejercen; dandose el caso mas critico, al tener el brazo 2 una longitud de 303 mm.
41.2.1.1. Brazo 2

El Brazo 2 (Figura 4.3) estd compuesto por una varilla roscada, dos barras con
rosca interna, tres elementos sujetadores, y una placa; sin embargo este apartado

se centra en el analisis de la varilla roscada, al ser el elemento con menor seccion.

Sujetadores
«+— Placa
Varilla
Barras roscada
roscadas

Figura 4.3. Brazo 2 en conjunto

4.1.2.1.1.1. Varilla Roscada

Para el disefio y fabricacion de este elemento, se escoge como material acero
bonificado AlISI 4340. ANEXO 3.
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SUgje:= 90-9.81 = 8829 MPa (N/mm2)  Resistencia minima a la traccién

Syeje:= 70-9.81 = 686.7 MPa (N/mm2)  Esfuerzo minimo de cedencia

De igual manera se toma en cuenta el fallo por fatiga debido a la gran cantidad de
ciclos a la que estara expuesto este elemento. Para ello, las fuerzas existentes

son:

Fmax,» .= Rf = 6743.81 Ibf (3065.37 kgf) Fuerza maxima

Fmingo := 0 Ibi Fuerza minima

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

- Factor superficial

ap2 = 4.43 Parametros escogidos tomando en
by = —0.265 cuenta que el acabado superficial
del eje, es laminado en frio

b
kapo := ap2 - SUgje b2 _ 074 ANEXO 4

-  Factor de tamafo

kbpo =1 Factor de tamafio, para cargas
axiales

- Factor de carga

kcpo == 0.844 ANEXO 5

- Factor de temperatura

kdpo = 1 ANEXO 6
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Sensibilidad a la muesca

Para la determinacion de los factores ktp2 y kfy2 se asume un perno de diametro
30 mm; esto permitira encontrar el area del perno Aty y ratificar el perno definitivo

después de la comprobacion.
ktpo .= 1.9 ANEXO 7
Qb2 = 0.85 ANEXO 8
Kfp2 := 1+ (Kty2— 1) - Op2 = 1.76
Relacion de esfuerzos
Se'eje= 0.5- SUgje = 441.45 MPa (N/mm2)

Seegje = Kapz - kbpo - Kep - kdpo - S€'gje

Seeje = 274.74 MPa (N/mm?2) Limite de resistencia a la fatiga
SUeje _ 3921 Esta relacion se encuentra entre el rango de
Ceje 3 y 4, fijado para elementos sometidos a
traccion.
E 9.81
M2 5505 Esfuerzo tomando en cuenta
om axbz(Atbz) = o ' la fuerza maxima
b2
( . 9.81 j
Fmingso -
min (At ) _ 2.205 Esfuerzo tomando en cuenta
o2\ FEb2) = Atpz la fuerza minima
Mmaxpo| Alp2) + sminpo( At
cm bz(Atbz) = ° bz( bz) > 2 bz( bz) Esfuerzo medio o estatico
Mmaxpo( Alp2) — smingo( At
ca bz(Atbz) =2 b2( bz) ° bz( bz) Esfuerzo alternante

2
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FSpo:= 2.5 Factor de seguridad

SU gje

S .
Yoo _ Ktz - 0M po(Atpz) +

- kfp2 - 0ap2( At p2
FS.b2 €.eje ( )

De esta manera, se calcula que el area necesaria para la varilla roscada, es de
413.54 mm?®. Sin embargo, de acuerdo al ANEXO 9 se selecciona un elemento
con area igual a 561 mm?, tomando en cuenta que la rosca posee paso basto;

cuyo didmetro correspondiente es 30 mm.

Por lo tanto:
Aty,, = 413.54 mm? Area necesaria para la varilla roscada
dp2:= 30 mm Didmetro mayor nominal

NUmero de hilos:

Atb2 . .

Lepo = =23.81 Longitud efectiva

n - dp2

n -dp2- Lep? :
App = ——— = 1122 Area al esfuerzo cortante

R
Tp2 = A—f =6.01 Esfuerzo cortante en la rosca

b2

R

Nhilos:= ! =454 Cantidad de hilos necesaria

th2 - - dp2- Bmy

Anadlisis de Pandeo

Se empieza definiendo si el elemento se comporta como columna larga o corta.
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Epo = 200- 10° Pa  (N/m2) Modulo de elasticidad del material
Lp2 =303 mn Longitud de la barra 2

Constante de condiciones en los

Cb2:=1 extremos (articulado-articulado)
ANEXO 10
Nndp2 := 3.5 Factor de disefio
4
_—
lh2 = _ 11000/ = 3.976 x 10_8 m4 Momento de inercia
64
b2 _ . .
Kpo = — " 7.5 mm Radio de giro
3 ( Oz )
4 \ 1000
Relacion de esbeltez 1: Relacion de esbeltez 2:
0.5
2
L_b2:4o_00 2-n"-Cp2-Ep2
Ki2 5 = 75.82
SYeje- 10

Como el valor de la relacion de esbeltez 2 es mayor al valor de la relacion de
esbeltez 1, se concluye que el elemento analizado se comporta como una viga

corta, por lo que se utiliza la ecuacién parabdlica para la comprobacién de pandeo

Fcrity - 2.2
( 9.81 )'ndbz 6 (SYeje'106) |—b22 1

2 . ' .
. ( dpo j 2-n kp2 | Cb2-Ep2
4 1000
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Ferityo := 532356.95 Ibl (241980.43 kdf) Fuerza necesaria para
producirse pandeo

Después del andlisis anterior se concluye que la fuerza con la que se
producira pandeo es Fcritho = 532356.95 Ibf (241980.43 kgf). Como se puede

apreciar la fuerza a la que esta expuesto este elemento es mucho menor, por

lo que el brazo 2 no sufrira problemas de pandeo.

41.2.1.1.2 Barras con rosca interna

El didmetro de estos elementos estara limitado por una andlisis de soldadura que
sera realizado mas adelante, sin embargo no existen problemas siempre y cuando
la rosca mantenga la longitud efectiva y el ndmero de hilos, determinados

anteriormente.

41.2.1.2. Brazo3

El Brazo 3 (Figura 4.5), esta compuesto por un eje deslizante, una barra
perforada, cuatro elementos sujetadores, y dos placas. De igual manera, se

enfatiza el andlisis del eje deslizante, al ser el elemento con menor seccion.

Eje

Barra deslizante

nerforada

Sujetadores —> .

Figura 4.4. Brazo 3 en conjunto
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4.1.2.1.2.1. Eje Deslizante

Para el disefio y fabricacion de este elemento, se escoge como material acero
bonificado AISI 4340. ANEXO 3.

Sugje = 90-9.81 = 882.9 MPa (N/mm?2) Resistencia minima a la traccion

SYeje:= 70-9.81 = 686.7 MPa (N/mm?2) Esfuerzo minimo de cedencia

De igual manera se toma en cuenta el fallo por fatiga debido a la gran cantidad de

ciclos a la que estara expuesto este elemento. Para ello, las fuerzas existentes

son:
Fmaxyz = Rof = 6572.87 Ibl (2987.67 kgf) Fuerza maxima
Fminpz:= 0 bl Fuerza minima
Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga
- Factor superficial
— 5
2= 445 Parametros escogidos tomando en
by := —0.265 cuenta que el acabado superficial
del eje, es laminado en frio
bp2
kapy = ap2- SUgje = 0.74 ANEXO 4
- Factor de tamafio
kbpo =1 Factor de tamafo, para cargas
axiales
- Factor de carga
kcpo == 0.844 ANEXO 5

- Factor de temperatura
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kdpo =1 ANEXO 6

Sensibilidad a la muesca

Para la determinacion de los factores ktp3 y kfp3 Se asume un diametro de 35

mm para la seccion menor, un didmetro de 60 mm para la seccion mayor y un

radio de 2 mm; esto permitira encontrar el area del eje Atp3 y ratificar el

diametro definitivo después de la comprobacion.

Ktpg = 2.27 ANEXO 11

b3 = 0.8E ANEXO 8
kfpz = 1+ (Kth3— 1) - Gp3 = 2.08

Relacion de Esfuerzos

Sel'gjes= 0.5 Sulgjez= 44145 MPa (N/mm2)

Selegjez:= kapz- kbpz- kcpz - kdpz - Sel'gje:

Selgjez= 274.74 MPa (N/mm?2) Limite de resistencia a la
fatiga
Sulgjes _ 391
Selaan Esta relacion se encuentra entre el rango de 3
eje3d . X
y 4, fijado para elementos sometidos a
traccion.
( 9.81 )
Fmax,s -
Atva) o 2.205 Esfuerzo tomando en cuenta la
omaxp( Alba) = Atpa fuerza méaxima
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) 9.81
(lerb& 5 205) Esfuerzo tomando en cuenta la
. fuerza minima

cminbg(Atbg) =

Atp3
m axp3( At mingp3( At . o
om b3(Atb3) =2 b3( b3); ° b3( b3) Esfuerzo medio o estatico
maxp3| Atpz) — sminps( At
od bs(Atbs) =2 bs( b3)2 ° b3( b3) Esfuerzo alternante
FSp3:= 2.5 Factor de seguridad
Syleje3 Sulgjes
= ktp3- oM p3(Atpz) + -Kfp3 - oa p3( Alp3)
FSh3 elgjes
Atps = 532.74 mm’ Area necesaria

T 2
At =—.d
b3 | b3

dpz = 26.04 mm

Se podria obtener la seccion para el eje deslizante de 26 mm de diametro, pero
tomando en cuenta las especificaciones de la barra perforada, se mantiene el
didmetro escogido de 35 mm, evitando a su vez tiempos de operacion por

desbaste; y garantizando mayor resistencia.

Anadlisis de Pandeo

Se empieza definiendo si el elemento se comporta como columna larga o corta.

Ep3:= 200- 10° Pa (N/m2) Modulo de elasticidad del material

Lp3:= 135 mm Longitud de la barra deslizante
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Cphz=12 Constante de condiciones en los
extremos (articulado-articulado)

ANEXO 10
ndy3 = 3.5 Factor de disefio
4
dp3
* "\ 1000 8 4
lh3 = o2 3.02x 10 m Momento de inercia
%)
kp3 = —
3 .(_dbff )
4 \ 1000
kp3:= 7.0 mm Radio de giro
Relacién de esbeltez 1: Relaciéon de esbeltez 2:
2 0.5
L 2. -Cpa- E
—P3 _ 1929 T obs 6'°3 — 83.06

Como el valor de la relacion de esbeltez 2 es mayor al valor de la relacién de
esbeltez 1, se concluye que el elemento analizado se comporta como una
columna corta, por lo que se debe utilizar la ecuacion parabdlica para la

comprobacién de pandeo.

(Fcritbg- 2.2)

( ) tus|
9.81 6 | \SYleje3-107) Lp3 1
2 7 Whejes 107~ 2. "koz| Cos-E
© ( dp3 j n b3 b3 Eb3
4 \ 1000
Ferity3 .= 524183.5€ Ibi (238265.27 kgf) Fuerza critica para

producirse pandeo
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Después del analisis anterior se concluye que la fuerza con la que se producira
pandeo es Fcrity3 = 524183.59 Ibf (238265.27 kgf). Como se puede apreciar la

fuerza a la que esta expuesto este elemento es mucho menor, por lo que el eje

deslizante no sufrird problemas de pandeo.

41.2.1.2.2. Barra Perforada

Al servir este elemento de guia, para su seleccién Unicamente se toma en cuenta
el didmetro del eje que se deslizara en su interior. De esta manera, presenta las

siguientes caracteristicas:

Dpp:=60 mnm Diametro externo
¢pp:=35 mm Diametro interno
Lpp:=80 mmr Longituc

Las especificaciones detalladas, se encuentran en el ANEXO 12

4.1.2.1.3. Brazo 4

El Brazo 4 (Figura 4.6) esta formado por un eje, un sujetador y una placa. El
analisis se centra en la determinacion del didmetro del eje.

- <+— Sujetador
aca—>

“«— FEje

Figura 4.5. Brazo 4 en conjunto
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4.1.2.1.3.1. Eje Deslizante

Para el disefio y fabricacion de este elemento, se escoge como material acero
bonificado AISI 4340. ANEXO 3.

SUeje = 90-9.81 = 882.9 MPa (N/mm2) Resistencia minima a la traccion

SYeje:= 70-9.81 = 686.7 MPa (N/mm?2) Esfuerzo minimo de cedencia

De igual manera se toma en cuenta el fallo por fatiga debido a la gran cantidad de
ciclos a la que estara expuesto este elemento. Para ello, las fuerzas existentes

son.

Fmaxys = Royf = 7159.47 Ibl  (3254.30 kgf) Fuerza maxima

Fmings = 0 Ibi Fuerza minima

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

- Factor superficial

o— [ , .

ap2 = 4.43 Pardmetros escogidos tomando en

by := —0.265 cuenta que el acabado superficial
del eje, es laminado en frio

b
kapo = ap2 - SUgje b2 _ 0.74 ANEXO 4

-  Factor de tamafo

kbpo =1 Factor de tamafio, para cargas
axiales

- Factor de carga

kcpo == 0.844 ANEXO 5

- Factor de temperatura
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kdpo =1 ANEXO 6

Sensibilidad a la muesca

En el brazo 4 no existen concentradores de esfuerzos, debido a la regularidad

de su geometria, por este motivo los factores ktpg y kfpg tienen un valor

numeérico de 1.

Ktpg = 1
Ops =0
Kfpa = 1+ (Ktpa — 1) - Gpsa = 1.00
Relacion de Esfuerzos

Se'sjes:= 0.5- SUgjes = 441.45 MPa (N/mm2)

Seejes:= Kaps - Kbps - KCpg - kdps - Se'gje.

Segjea= 27474 MPa (N/mm?2) Limite de resistencia a la fatiga
SUgjes _ 391
Segies - Esta relacion se encuentra entre el rango
e de 3y 4, fijado para elementos sometidos
a traccion.
( 9.81 )
Fmaxy, - .
max (At ) _ 2.205 Esfuerzo considerando la
o ol Rba) = Atps fuerza maxima
( . 9.81 j
Fmingg - .
min (At ) _ 2.205 Esfuerzo considerando la
o ba\ " ba) = Atp3 fuerza minima
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oM pa( Alpa) = om aXb4(Atb4); ominba( Atba) Esfuerzo medio o estatico

o8 pa( Alps) = om axpa(Atba) 2_ ominp4( Alps) Esfuerzo alternante

FSpa:= 25 Factor de seguridad

SUgjea

SYejea ~ Kty - om b4(Atb4) i - kfps - ca b4(Atb4)

FSpa €ejes

Atpg = 244.31 mm? Area necesaria para el eje

U 2
At — * d

dps = 17.64 mm Didmetro determinado para el eje

A pesar de haber determinado 17.64 mm de didametro, se escoge un eje con
diametro dpg de 60 mm, debido a que el cordén de soldadura entre este

elemento y la placa debe tener un mayor perimetro para no fallar, como se

apreciara en un analisis posterior. Por lo tanto:

dps = 60 mm Didmetro definitivo del eje

Analisis de Pandeo

Se empieza definiendo si el elemento se comporta como columna larga o corta.

Epg := 200- 10° Pa (N/m2) Modulo de elasticidad del material
Lpg = 20C mm Longitud de la barra 4
Cpg:=12 Constante de condiciones en los

extremos (empotrado-articulado)
ANEXO 10
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Ndps := 3.5 Factor de disefio

4
dp4
" "\ 1000 9 4
_ NPPU_ 39.76% 10

lha = m Momento de inercia
64
lba : ) )
Kpa = — " 7.5 mm Radio de giro
n [_db“ j
4 \ 1000
Relacién de esbeltez 1: Relaciéon de esbeltez 2:
2 0.5
L 2- -Cpa-E
k—b4 _ 26.67 T b4 6b4 — 83.06

Como el valor de la relacién de esbeltez 2 es mayor al valor de la relacion de
esbeltez 1, se concluye que el eje se comporta como una columna corta, por lo

gue se debe utilizar la ecuacion parabdlica para la comprobacion de pandeo.

(Fcritb4- 2.2) d
9.81 b3

2
L [_db“ j
4 1000

Fcrity4 .= 586539.5¢ Ibl (266608.9 kgf) Fuerza critica para producirse
pandeo

6 2
Sylejes- 10 ) E} 1

= Syleies- 10° {(
— Syleies 10° - S
) 2-m Koa | Chpa-Eps

Después del analisis anterior se concluye que la fuerza con la que se producira
pandeo es Fcritpg = 586539.59 Ibf (266608.9 kgf). Como se puede apreciar la

fuerza a la que esta expuesto este elemento es mucho menor, por lo que el brazo 4

no sufrira problemas de pandeo.
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41.2.2. Pasadores

Es importante el andlisis de la geometria de los pasadores que van acoplados al
sistema multiplicador de fuerzas, ya que aparte de servir de unién entre varios
elementos, deben brindar lubricacién a cada uno de estos, para evitar desgaste
excesivo. A su vez estan expuestos a grandes cargas cortantes sobre su seccién

circular.

Perforacion

Ranura de transversal

lubricacion

Perforacion axial

Figura 4.6. Ejemplo de un pasador

Para un calculo general, se toma en cuenta la mayor fuerza generada dentro del
sistema, la misma que provocara mayor esfuerzo cortante sobre estos elementos.

Dicha fuerza, es la que actlia sobre el brazo 2:

Fmaxpae = Ry = 6705.53  Ibi Fuerza maxima cortante sobre
pasadores
Fmingaeo = 0 bt Fuerza minima

En primera instancia se escoge un pasador con diametro exterior depasz = 34mm,
una perforacion axial con diametro interior dipasz = 8mm, y perforaciones

transversales (dependiendo del numero de sujetadores) con diametro

dtpas2 = 5Smm; por motivos de lubricacion. Posteriormente se ratificaran estos

valores, caso contrario se variaran las dimensiones mencionadas.
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Factores que modifican el limite de resistencia a la Fatiga

- Factor superficial

dpas = 4.45 Parametros escogidos tomando en
bpasp = —0.26E cuenta un acabado superficial de
maquinado o laminado en frio.

bpasz

- Factor de tamaiio

kbpaso = 0.879 - (0.37deppas) *1%7 = 0,67
- Factor de carga
ANEXO 5
kaasz = 1
- Factor de temperatura
kdpas := 1 ANEXO 6

Sensibilidad a la muesca
ktpasz = 21€ ANEXO 13

Jpag2 = 1 Recomendacién de este valor, al
desconocer el valor real de g.

Relacion de esfuerzos

Se'pag = 05 Slpaw = 415 MPa  (N/mm2)

Sepag = 209.89 MPa  (N/mm2) Limite de resistencia a la fatiga
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SUpas2 Esta relacion tiene un valor aceptable,
—Pa> _ 395 _
- tomando en cuenta que para este tipo de

Se
pas2 carga, puede llegar a 6.

( 9.81 j
Fmaxpae - ———
A _ 4 2.205 Esfuerzo cortante con carga
GmaXpasz( pasZ) = o
( . 9.81 j

: _ 4 2.205 Esfuerzo cortante con carga

Gmlnpasz(Apasz) = — -
3 Apas minima

M pas(Apag2) = oMaXpaso(Apasz) + oMiNpase(Apas2) Esfuerzo medio o
opas2lfpas2) = 2 estatico

o pago(Apas2) = Esfuerzo
2 alternante
FSpag = 2.5 Factor de seguridad
Sy, Su
pas2 pas?2
= Ktpag - oM pasZ(ApaSZ) + - Kfpas - 02 pasZ(Apasz)
FSpasz SepasZ
Apas = 818.32 mm2 Area necesaria del pasador

2 . 2

Después de este andlisis, se determina un pasador con didmetro exterior 33.26
mm, pero en base a las medidas en stock de este tipo de ejes, se escoge un

pasador de diametro:

depag = 34 mm Didmetro mayor nominal
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4.1.2.3. Sujetadores

Para el disefio de estos elementos (Figura 4.8), se considera el tipo de cargas a
las que estan sometidos, asi como también el nimero de sujetadores que
trabajen.

Todos los sujetadores que forman parte del mecanismo de ventaja mecanica
trabajan a traccion, y como andlisis general se toman en cuenta las cargas
aplicadas sobre el brazo 2 (al ser las mayores), para determinar la minima seccion

gue ha de tener cada sujetador.

Figura 4.7. Sujetadores

Para el disefio y construccion de estas piezas, se escoge como material acero
bonificado AISI 4340.

Sugj = 90-9.81 = 8829 MPa (N/mm2) Resistencia minima a la traccion

Syaj = 70-9.81 = 686.7 MPa (N/mm2)  Esfuerzo minimo de cedencia

Al igual que el brazo 2, las maximas y minimas fuerzas axiales a las que estaran

sometidos los sujetadores, para el analisis a fatiga son las siguientes:

R
FmaXSUJ = Zf = 1685.95 bt (76634 kgf) Fuerza maxima

Fming; = 0  lbf Fuerza minima
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Las fuerza anterior se ha dividido para cuatro, ya que son 4 secciones criticas las

que forman parte de los 2 sujetadores mas pequefios dentro del sistema

(Figura 4.9); de esta manera el area obtenida sera la necesaria para cada seccion.

Espesor
seccién critica

Ancho
seccion critica

Figura 4.8. Seccién critica de los sujetadores

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

- Factor superficial

app == 4.45
by == —0.265

bp2
kapy == ap2- SUgje = 0.74

-  Factor de tamafo

kbpo =1

- Factor de carga

kcpo = 0.844

- Factor de temperatura

kdpr =1

Parametros escogidos tomando en
cuenta que el acabado superficial
del eje, es laminado en frio

ANEXO 4

Factor de tamafio, para cargas
axiales

ANEXO 5

ANEXO 6



Sensibilidad a la muesca

Para la determinacion de los factores ktgy;j y kfsyj asumimos una placa de 54 mm

de ancho, con un agujero de didmetro 34 mm, por el que atravesara el pasador.

Posteriormente se ratificaran las dimensiones de los sujetadores, después de la

comprobacion.

Qsuj =1

kfqyj = 1+ (ktsuj - l) “Qauj = 2.12

Relacion de esfuerzos

Se'qj = 0.5-Sugj = 44145 MPa (N/mm2)

Segj = kagyj - kbgyj - kcgyj - kdgj - S€'g)j

Seqj = 274.74 MPa (N/mm2) Limite de resistencia a la fatiga
SUsyj 321 Esta relacion se encuentra entre el rango de 3y 4,
Seg; - fijado para elementos sometidos a traccion.
[Fmaxsu_ - 9.81 )
-(At ) . 1" 2205 Esfuerzo tomando en cuenta la fuerza
omM&Xsuj\ Alsuj) = Aw maxima
suj
Fminy - 9.81
: . ) 2205 Esfuerzo tomando en cuenta la fuerza
omingj(Algj) = A minima
suj
_om aXsuj(Atsuj) + Gminsuj(Atsuj) Esfuerzo medio o estatico
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oM aXgj (Atsuj) —om insuj(Atsuj)

o8 suj (Atsyj) = > Esfuerzo alternante

FSqj =25 Factor de seguridad

———— = Kigj - oM g,i( Atg,i) + - kfqi - oa quj | A aui

FSqy suj SUJ( SUJ) Seq); suj SUJ( SUJ)

Atgj = 121.97 mm’ Area minima necesaria para cada seccion

critica de los sujetadores

De esta manera, las dimensiones de los sujetadores mas pequefios, son las

siguientes:

acCgjj1 == 10 mm Ancho de la seccion critica
€Cgqj1 = 15 mm Espesor de la seccion critica
Agij1 =54 mm Ancho del sujetador

lsyj1 == 70 mm Longitud del sujetador

Dependiendo del numero de sujetadores que trabajen, se modificaran sus
dimensiones, siempre que presenten una seccioén proporcional a la calculada

anteriormente.

4.1.2.4. Analisis de Soldadura

El analisis de soldadura es fundamental dentro del disefio de la maquina, ya que
puede obligar a cada uno de los elementos a variar sus dimensiones. De esta
manera se analiza el perimetro necesario y el area del cordon de soldadura para

las secciones rectangulares y circulares de los componentes de la maquina.
4.1.2.4.1. Secciones Rectangulares

Este andlisis hace referencia a las secciones rectangulares de los sujetadores,

considerando el cordén de soldadura a lo largo del perimetro de estos elementos.
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De igual manera, se toman en cuenta las maximas fuerzas generadas durante el
proceso de estampado, es decir las ejercidas sobre el brazo 2, y las dimensiones
de los sujetadores mas pequefios, garantizando a su vez que los cordones de

soldadura de los sujetadores mas grandes no fallen.

Fuerzas ejercidas:

R
Fmaxge = Ef - 33719 Ibl (1532.68 kgf) Fuerza maxima

Fming,e := 0 Ibf Fuerza minima

La fuerza anterior fue dividida para 2, ya que son 2 los sujetadores que
soportaran las cargas axiales.
Las dimensiones de los sujetadores que inciden en el andlisis de suelda, son

(Figura 4.10):

Figura 4.9. Perimetro de soldadura — secciones rectangulares

Agjj1 =54 mm Ancho del sujetador

€Cgjj1 = 15 mm Espesor del sujetador
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Especificaciones Electrodo E6011:
Sug = 482 MP: (N/mm?2)
ANEXO 15
Sy = 393 MPe (N/mm2)

2
Ssug = 3 -Sug = 321.333 MP: (N/mm?2)

Factores que modifican el limite de resistencia a la Fatiga

- Factor superficial

agr = 271 Parametros escogidos tomando en
o cuenta que el acabado superficial del
bg := —0.995 . .
corddn de suelda, es como sale de forja
b ANEXO 4
kasr = asr . SuSr S = 058
- Factor de tamafo
Kby =1 Factor de tamafio, para cargas axiales
- Factor de carga
- Factor de temperatura
kdsr = 1 ANEXO 6

Relacion de esfuerzos

Se'sr = 0.5- Sug = 241 MP:z (N/mm?2)

Segr == Kagr - Kbgr - kCgr - Kdgy - Se'r
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Seg = 125217 MPa (N/mm?2) Limite de resistencia a la fatiga

Kfgr = 2 Factor de concentracion de esfuerzo
a fatiga. ANEXO 16

Ktsy = 2 Factor de concentracién de esfuerzo
Ay (hsr) = 0.707 - hg - (2 €Cqjj1+ 2~ Asujl) Area de la suelda en funcion de
la altura de la garganta
F 9.81
(h ) M&eue - 2.2 Esfuerzo considerando la fuerza
oMaxg (Ng ) = maxima
As (hs)
. 9.81
Fminge - —
Gminsr(hsr) - 2.2 Esfuerzo considerando la fuerza
Ag (hsr) minima

omaxg (hy ) + oming (hy)

oMy (hsr) = 5 Esfuerzo medio o estatico
cag(hy) = omaxs (hy) 2_ oMing (he ) Esfuerzo alternante
eqmg (hy ) = omg (hy) Esfuerzo equivalente medio
ega g (hsr> =ocag (hsr) Esfuerzo equivalente alternante
FSg =25 Factor de seguridad

SSuy

Ss
S " eqmy (hy) - kig + Sel:r -weqag (hy) - kig
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hsr = 4.28 mm Espesor del cordén de soldadura

4.1.2.4.2. Secciones Circulares

Dentro de este andlisis, se hace referencia a las secciones circulares de los ejes

que estan sometidos a cargas axiales.
A continuacion, se realiza el célculo para determinar el minimo perimetro que

recorrera el cordéon de soldadura.

Se reincide en las fuerzas ejercidas sobre el brazo 2 (fuerzas mayores), y se
variara el didametro de los brazos que forman parte de este sistema, hasta obtener

un espesor 6ptimo para el cordén de soldadura.

dsc = 60 mm Diametro escogido para analisis
Fuerzas ejercidas
Fmaxg = Rf = 6743.810 Ibl (3065.34 kgf) Fuerza maxima

Fming := 0 Ibi Fuerza minima

Especificaciones Electrodo E6011

Sug = 482 MPa (N/mm2)
ANEXO 15
Syg =393 MPa (N/mm?2)

2
SsUg = 3 .Sug =321.333  MPa (N/mm?2)
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Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

- Factor superficial

g = 271 Parametros escogidos tomando en
be = —0.995 cuenta que el acabado superficial del
< ' cordon de suelda, es como sale de forja
b ANEXO 4
C
- Factor de tamaiio
kbg =1 Factor de tamafio, para cargas axiales
- Factor de carga
kcg: := 0.89 ANEXO 5
- Factor de temperatura
kdg =1 ANEXO 6

Relacion de Esfuerzos
Se'y = 0.5 Sug = 24IMPa (N/mm2)

Seq = 124.378 MPa (N/mm?2) Limite de resistencia a la fatiga

ki = 2 Factor de concentracion de esfuerzo
a fatiga
ANEXO 16

ktgz = 2 Factor de concentraciéon de esfuerzo
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Ag (hg) = 1414 -7 -hg - — Area de suelda en funcién de la
2 altura de la garganta
9.81
Fmaxg - ——
he) 2.2 Esfuerzo considerando la fuerza
cmaxsc( SC) - h maxima
Asc (Nsc)
. 9.81
Fming - —
ine (he) — 2.2 Esfuerzo considerando la fuerza
oming: (M) = T A (he) minima
« (M)

omaxg (g ) + oming (hg: )

oM g (hsc) = > Esfuerzo medio o estatico
MaXg (hg: ) — oming (h
casc(hsc) = ° SC( SC) 5 ° SC( SC) Esfuerzo alternante
eqmg; (hs ) = omg (hec) Esfuerzo equivalente medio
egas (hs) = ca s (hy) Esfuerzo equivalente alternante
FSq = 25 Factor de seguridad
SSug SUg
FS&: e$
hsc = 6.29 mm Espesor de la garganta del cordon de soldadura
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4.1.3. DISENO DEL MOLDE

Este apartado hace referencia al disefio del las mordazas de estampado, el eje
gue soporta la mordaza inferior, y el mecanismo que permite el giro de estos dos

elementos.

4.1.3.1. Mordazas de Estampado

Para obtener la forma de las mordazas de estampado, se parte de la
determinaciéon de la forma del jabon, lo cual permite definir la geometria de las

cavidades, que daran la forma al producto.

Hay g tomar en cuenta que el molde necesita refrigeracion, por lo que se debera
incluir un sistema de enfriamiento dentro de éste. A su vez, hay que analizar que

este elemento resista las fuerzas de estampado, a través de una simulacion.
Para determinar la forma del Jabon se deben cumplir dos parametros que son:
1. La forma debe ser igual a los moldes de la linea de produccion que

mantiene actualmente la empresa.

2. El peso del jabdn debe ser de 90 gramos con una desviacion maxima de 2

gramos

41.3.1.1. Procedimiento para determinacion de Forma

Para determinar la forma del jabdén se toma 4 muestras de jabones y se

realizan cortes, los cuales seran dibujados en un programa de disefio.
Proceso de cortes de las muestras

1. En la primera muestra se procede a realizar un corte de la vista frontal por
la mitad del jab6n (Figura 4.11).
2. En la segunda muestra se realiza un corte de la vista superior por el plano

en el que se unen los dos moldes de jabon (Figura 4.12).
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3. En la tercera muestra se realiza un corte de la vista lateral por la mitad del
jabon (Figura 4.13).

Figura 4.10. Corte Vista Frontal

Figura 4.11. Corte Vista Superior

Figura 4.12. Corte Vista Lateral

Mediante un scanner se procede a dibujar las vistas del jabén, en un programa de

disefio, y se determina la forma de jabdn (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Dibujo de Jabdn

Procedimiento para parametro de peso

Para determinar el peso se realizaron pruebas de tres muestras de jabén de la
maquina estampadora, en las cuales se determino la densidad del jabén.

Proceso para determinacion de la densidad del Jabdn

1. Se mide la masa de jabon de cada muestra (Figura 4.15).

2. En un vaso de precipitados se coloca agua destilada hasta llegar a un
volumen de 400 ml (Figura 4.16).

3. Se introduce una muestra de jabon en el vaso (Figura 4.17).

4. Se mide el volumen desplazado de liquido (Figura 4.18).

5. Se repite el procedimiento con las otras muestras.
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Figura 4.15. Vaso de Precipitados en 400 ml
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Figura 4.16. Muestra de jabdon en vaso de precipitacion

Figura 4.17. Volumen desplazado de liquido.

Datos Obtenidos

Tabla 4.1. Valores de masa y volumen del jabon

Muestras | Masa | Volumen
Gramos Ml
1 87.32 81
2 89.00 81
3 90.07 81
4 90.39 81
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Con los datos obtenidos se determina la densidad de cada muestra y se realiza un
promedio.

Tabla 4.2. Valores de densidad

Muestras Masa Volumen Densidad
gramos Mi gr/ml
1 87.32 81 1.078
2 89.00 81 1.099
3 90.07 81 1.112
4 90.39 81 1.116
> 4.405
PROMEDIO 1.101

La densidad promedio de los jabones es de 1.101 gr/ml.

Se determina el peso del jabon en el programa con la densidad calculada

anteriormente.

El peso determinado en el programa es de 89.87 gramos el cual esta dentro del

rango.

4.1.3.1.2.  Analisis de Esfuerzos en las mordazas
Para la determinacion de los esfuerzos se necesitan los siguientes parametros.

1. Fuerza de Estampado
2. Material de los mordazas

3. Geometria de las mordazas

La fuerza de estampado es igual a la fuerza maxima real generada por el sistema
de ventaja mecanica la cual es de 6402 Ibf (2903 kgf).

El material elegido para los moldes es bronce debido a sus buenas propiedades
de transferencia de calor, las cuales son requeridas para enfriar el molde de una
manera eficiente.

La geometria del molde esta determinada por la forma del jabén y los agujeros de

refrigeracion.
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Con la ayuda de un programa de simulacién se determina los esfuerzos. Ver

Figura 4.18 y el factor de seguridad de cada mordaza. Ver Figura 4.19.

MNombre de modelo: mordaza inferior

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

- 41544105

. 34653893
. 27763680
. 2.087.3465
1.398.325 4
709.304,0
202827

—¥ Limite elastico: 258646000.0

Figura 4.18. Esfuerzos en el molde inferior.

Nombre de modelo: mordaza inferior

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 31

. 5887

- 5414
. 4840

. 4287

l 36.94
21
Figura 4.19. Factor de seguridad en el molde inferior.
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Los resultados obtenidos con la simulacidn son los siguientes.

Mordaza Inferior

Esfuerzo Maximo = 8.288.540,00 —

Esfuerzo Minimo = 20.282,70 %
Factor de Seguridad M&ximo = 100
Factor de Seguridad Minimo = 31.21

Mordaza Superior

Esfuerzo Maximo =  7.820.620,006 %

Esfuerzo Minimo = 40.160,50 %
Factor de Seguridad Maximo = 100
Factor de Seguridad Minimo = 15.86

Con los resultados obtenidos se concluye que las mordazas no fallaran al

momento de aplicar la fuerza de estampado.

4.1.3.2. Eje porta molde

Este elemento sirve de soporte para la mordaza inferior, por lo que al recibir
directamente la fuerza de estampado, se encuentra sometido a esfuerzos
cortantes y flexion. A su vez, permite el giro del molde para que los jabones

puedan ser extraidos; siendo soportado en sus extremos por chumaceras.

Su andlisis se centra en la determinacion de la minima seccion que ha de tener,

para resistir dichos esfuerzos durante el proceso de estampado. Ver Figura 4.20.
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Seccidn para asiento
de molde

Agujeros para
expulsores
Seccioén critica

Secciéon mayor

Figura 4.20 Eje porta molde

Para el disefio y fabricacion del eje, se ha escogido acero bonificado AISI 4340.
ANEXO 3

SUgpm = 90-9.81 = 882.9 MPe (N/mm?2) Resistencia minima a la traccion

70-9.81 = 686.7 MPz (N/mm?2) Esfuerzo minimo a la cedencia

Syepm :

Como se puede observar en la figura 4.19 el eje presenta dos secciones, asi como
también agujeros transversales para deslizamiento de expulsores y sujecion del

molde.
Para el andlisis a fatiga, las fuerzas que se toman en cuenta son:
Fmaxgom = Fra = 6401.77 Ibf (2909.89 kgf) Fuerza maxima

. Fuerza minima
Fminpm = 0 Ibf
Para calculo de concentradores de esfuerzo, se asume inicialmente un eje con
una seccion mayor de 90 mm, una seccion menor de 76 mm, un entalle de radio 2
mm, y perforaciones transversales de 13 mm de diametro. Dichos valores se

cambiaran o mantendran, en base a los resultados obtenidos.

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

- Factor superficial
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Bepm = 445

Parametros escogidos tomando en

bepm = —0.265 cuenta que el acabado superficial

b
kaepm = aepm . SUepm em = 0.737

ANEXO 4
-  Factor de tamafo
depm = 76
- Factor de carga
KCepm = 1 ANEXO 17
- Factor de temperatura
Kdepm = 1 ANEXO 6

Sensibilidad a la muesca
Ktepm == 2.53 ANEXO 18

Qepm = 0.85 ANEXO 8

Comparacién de esfuerzos

del eje, es laminado en frio

Se'epm == 0.5 - SUgym = 441.45 M Pe¢ (N/mm2) Limit_e de res_istencia a
la fatiga en viga rotatoria

Segpm = 258.913 MPe (N/mm2) Limite de resistencia a la
fatiga
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dCepm
2

Veprn(dCep) -

4
|epm(dCepm) = é . dCepm

Esfuerzo Flector

MmaXepm- Yepm(dCepm)

Gmaxepm(dCepm) = Iepm(dCepm)

Mminepm- Yepm(dCepm)
Iepm(dcepm)

oMinepm(dCepm) =

El valor de esta relacion, es
aceptable tomando en cuenta
que al tratarse de flexion,
puede llegar a 6.

Longitud del eje

Momento maximo

Momento minimo

Distancia desde el
centro de gravedad
a punto periférico de
la seccidn circular

Inercie

Esfuerzo flector
considerando fuerza
maxima

Esfuerzo flector
considerando fuerza
minima

Esfuerzo flector

oM epm(dCepm) = -
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2 alternante
Esfuerzo Cortante
. 9.81
3 MaXepm- 2 205 Esfuerzo cortante
rmaxepm(dcepm) = —- considerando fuerza
2 r. dCepm2 maxima
(Fminepm' _9'81 j Esfuerzo cortante
Minepm(dCepm) = 3 2.205 considerando fuerza
epmi=Eepmy = 5 n 2 minima
e dcepm
(d ) i axepm(dcepm) + Tminepm(dcepm) Esfuerzo cortante
™M epm{UCepm) = 5 medio o estatico
q _ Tmaxepm(dcepm) - Tminepm(dcepm) Esfuerzo cortante
a epm( Cepm) = 2 alternante
2 2 Esfuerzo equivalente
ceqMepr{doepr) = /(oM eprm(deepn))* +4 - (M epm(deepm)’ e

ceqaepm(dcepm) = \/(Gaepm(dcepm))2+ 4-(1:& epm(dcepm))2 Eliliﬁgzncieequivalente

FSepm:= 1.5 Factor de seguridad

4.1.3.3. Mecanismo para giro de Molde

El mecanismo esta formado por un actuador lineal, un brazo de palanca y el eje

analizado en el apartado 4.1.3.2.
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Inicialmente se realiza un analisis grafico del mecanismo (Figura 4.21), tomando

en cuenta la posicion final del actuador, angulo de giro y longitud del brazo de

palanca.

Brazo de

palanca /
Dbpes C )

»
A

Ybpeg

Pistén extendido

Figura 4.21 Analisis grafico de mecanismo para giro de molde

leg = w = 0.05 (kg . mz) Momento de inercia
1000
trot .= 0.2 (S) Tiempo de rotacion
Segi= — (rad) Desplazamiento angular
w0 gg:= 0 (rZ—dj Velocidad angular inicial
2S . .
of eg = °9 _ 10.47 (@j Velocidad angular final
trot S
2-S
Aeg = 2eg =52.36 (%j Aceleracion angular
trot S
FSeq = 2 Factor de seguridad
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Se escoge un piston de 32 mm de didmetro y 175 mm de carrera, el mismo que se

encuentra facilmente en el mercado nacional.

Por motivos de espacio dentro de la maquina, se ubica el piston a una distancia
horizontal Xbpeg = 391mm, y una vertical Ybpeg = 361 mm; ocupandose un brazo
de palanca de longitud Dbpeg = 175 mm. A continuacion, se calcula la longitud
minima de este elemento, la misma que debera ser menor o igual a la asumida

para ratificar su valor; caso contrario se modificaran dichas longitudes.

Fpeg := 106.2€ Ibf (48.3 kgf) Fuerza del actuador
Veg = 26.65° Angulo de posicién final
del pistén

0

Fop = Fpeg-cos(ﬁeg Lj =88.76 Ibl (40.35kgf)  Fuerza perpendicular
180 al brazo de palanca

dog = %0 11000 = 14.08 mn Distancia minima del brazo
Frp- —
( bp 2.205)

Como se puede apreciar, la longitud del brazo de palanca calculada es menor a la

asumida, por lo que n o existirdn inconvenientes dentro del mecanismo.
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4.1.4. DISENO DE BASTIDOR

Para el disefio del bastidor se determinan los siguientes parametros.
. Perfil que debe usarse
. Material que debe usarse

1
2
3. Rigidez del bastidor
4

. Aspecto o forma

El primer paso es imponerse un perfil, el perfil seleccionado es un perfil cuadrado
de 100 mm y espesor 4 mm, el perfil debe ser cuadrado ya que se comporta de
mejor manera ante la torsion. El material del perfil elegido es ASTM A36 ya que se
encuentra disponible en el mercado nacional. Para darle rigidez al bastidor es
necesario arriostrar los elementos que sean posibles y forman parte del mismo. El
aspecto o forma esta dado por el sistema de ventaja mecanico, el bastidor debe

adaptarse a la forma del sistema de ventaja mecanico.

Las fuerzas ingresadas en el programa son las fuerzas resultantes del sistema de

ventaja mecanico. Ver figura 4.22
F1= 3300 Ibf (1496.59 kgf)
F2=128.5 Ibf (58.27 kgf)
F3=6401.77 Ibf (2903.29 kgf)
F4=1666 Ibf (755.55)

F5= 6500 1bf(2947.84)
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Figura 4.22 Fuerzas ingresadas en el bastidor.

Para determinar los esfuerzos. Ver Figura 4.23 y el factor de seguridad. Ver Figura
4.24 se utiliza un programa de simulacién. Con el cual se comprueba si el perfil

impuesto soporta las fuerzas generadas por el sistema de ventaja mecanico.

Si el factor de seguridad es muy bajo se debe seleccionar un perfil de mayor
espesor al impuesto. En este caso se procede a elegir un perfil cuadrado de 100

mm y espesor 5 mm, y se realiza otra simulacion.
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MNombre de modelo: bastidor final
Nombre de estudio: Estudio 2
Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1
von Mises (N/m”2)
138.436.320,0
l 126.899.960,0
. 115.363.600,0
. 103.827.2400
. 92.290.880,0
. 80.7545200
. 63.218.160,0
. 57.681.800,0
. 461454400
. 34609.080,0
230727200
11.536.360,0

0.0

— Limite eléstico: 250000000.0

Figura 4.23 Esfuerzos en el bastidor.

Nombre de modelo: bastidor final
Nombre de estudio: Estudio 2
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético
Distribucion de factor de seguridad: FDS min=1.8
FDS
3.00
287
274
. 261
. 248
L 2:35
L 221
. 208
195
. 182

- 1869

L 156
l 143

Figura 4.24 Factor de seguridad en el bastidor.
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Resumen de resultados

Esfuerzo Maximo = 138.436.000,00

Factor de Seguridad Minimo =

m?2

De los resultados obtenidos se concluye que el bastidor no sufrird ningin dafio

debido al funcionamiento del sistema de ventaja mecanico.

4.2. DISENO NEUMATICO

4.2.1. SELECCION DE ACTUADORES

421.1. Pistones de Alimentacién

Para la seleccion hay que tener en cuenta factores como son la presion de trabajo,

el peso que se debe vencer durante el movimiento, y la carrera del émbolo.

42.1.1.1. Fuerza de trabajo

Mpe := 0.9¢ kg

Mp;j := 0.3 kg

Mpa i= Mpe+ 2 - Mpj = 1.59 kg
Mpa = 05

Masa de la barra empujadora

Masa de barra de jabon antes
de ser estampada

Masa total a trasladar

Coeficiente de rozamiento
acero - plastico

Fuerza de rozamiento

Se escoge inicialmente un piston con didmetro 16 mm; a continuacion se

verifica que dicho actuador genere la ¥®rza necesaria mediante el uso de la

ecuacioén 2.1:

Diametro de piston



dpa =16 mn

P = 6 bar Presion de trabajo

Fpa = (p.107Y). (RZ : dpaz) —fya = 112.84 (N) Fuerza del pist6n

De esta forma, se ratifica la eleccion del pistdn de 16 mm de diametro; cuya fuerza
real es de 121 (N). ANEXO 19

4.2.1.1.2. Carrera

De acuerdo al desplazamiento necesario de la barra antes de estampar, se

necesita que la carrera del actuador sea de 100 mm.

Lpa:=10C mn Carrera del piston escogido

4.2.1.1.3. Resistencia al pandeo

En base a la figura 2.9; tomando en cuenta la fuerza y didmetro del vastago, el

actuador puede tener una carrera de 230 mm.

4.2.1.1.4. Capacidad de amortiguacion

m . :
Vpa = 0.2 S Velocidad de trabajo
Mpa = 1.59 kg Masa a trasladar
Kpa:= 0.055 kg Masa del émbolo
Stpa = 0.088 kg Masa del vastago
Ekpa = %(mpa+ Kpa+ Stpa) -vpaz =0.03 (J) Energia desarrollada

Ez_pa = 078 (‘])
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Se cumple la condicion, que Ei no sea mayor que E.

vmaxya = 2-Ezpa =095 m Velocidad maxima
Mpa+ Kpa+ Stpa S permisible

Como se puede observar, la velocidad permisible es mayor que la necesaria.
4.2.1.1.5. Consumo de aire

Para el calculo de consumo de aire, se hace uso de la ecuacion 2.4:

Net = 12 Numero de ciclos de trabajo
(P-10_1+0101j 6
= (201+173) - Lpa- ' ‘Net- 10
Qn.pa ( ) pa 0.101 ct
I
Qn.pa =311 —
min

4.2.1.2. Pistones de Estampado
42.1.2.1. Fuerza de trabajo
La fuerza de los actuadores ya fue determinada en los apartados 4.1.1y

4.1.2, cuyo valor total es: Ff = 3302.46 Ibi (7363 N)

4.2.1.2.2. Carrera
Lpe = 125 mm
4.2.1.2.3. Resistencia al pandeo

En base a la figura 2.9; tomando en cuenta la fuerza y didmetro del vastago, el
actuador puede tener una carrera de 1200 mm.

104



4.2.1.2.4. Capacidad de amortiguacion

Tomando como referencia la ecuacion 2.2 se puede calcular la energia
desarrollada, tomando en cuenta el peso de los componentes del actuador, asi

como también la energia maxima a disipar; cuyos valores son tomados de la tabla
2.1:

Vpe = 0.12€ % Velocidad de trabajo

Mpe = 29 kg Masa a trasladar

Kpe == 3.54 kg Masa del émbolo

Stpe == 0.8 kg Masa del vastago

Expe = %(mpe+ Kpe + Stpe) -vpe2 =026 (J) Energia desarrollada
Ezpe=32.35 (J) Energia que se puede absorver

Se cumple la condicion, que Ei no sea mayor que E;.

A continuacion, se determina la velocidad maxima que podra tener el piston a

través de la ecuacion 2.3:

2-E . L.
VMaXxpe = z-pe ~139 M Velocidad maxima
Mpe + Kpe + Stpe S permisible

Como se puede observar, la velocidad permisible es mayor a la necesaria.

4.2.1.2.5. Consumo de aire
Net = 12 Numero de ciclos de trabajo

-1
P-10 ~+ O.lOlj Mgt 10—6

0.101

Qn.pe:= (12271+ 11309) - Lpe- (

min

105



4.2.1.3. Pistones de Expulsion

4.2.1.3.1. Fuerza de trabajo
mpx := 0.092 kg Masa a expulsar

upx = 0.2 Coeficiente de rozamiento
bronce - bronce

fox = npx - (Mpx-9.81) =0.18  (N) Coeficiente de rozamiento

Se escoge inicialmente un pistén con didmetro 16 mm; a continuacién se verifica

gue dicho actuador genere la fuerza necesaria:

dpx == 16 mnm Didmetro de pistdn escogido
P=6 bar Presion de trabajo
-1 2
Fpa=112.84 (N) Fuerza necesaria del piston
escogido

De esta forma, se ratifica la eleccion del piston de 16 mm de didmetro; cuya fuerza
real es de 121 N. ANEXO 19

4.2.1.3.2. Carrera
Lpx =5 mn
4.2.1.3.3. Resistencia al pandeo

En base al diagrama 2.9; tomando en cuenta la fuerza y diametro del vastago, el

actuador puede tener una carrera de 160 mm.
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4.2.1.3.4. Capacidad de amortiguacion

Con la ecuacion 2.2 y la tabla 2.1, se calcula la energia desarrollada:

Vpx = 0.01 ? Velocidad de trabajo
Mpx = 0.09 kg Masa a trasladar
Kpx == 0.055 kg Masa del émbolo
Stpx == 0.0044 kg Masa del vastago

Ekpx = %(mpx+ Kox + Stpx) -va2 =747x10° (J)  Energia desarrollada
Ezpx=07& () Energia que se puede absorber

Se cumple la condicion, que Ek no sea mayor que E;.

A continuacion, se determina la velocidad maxima que podra tener el piston a

través de la ecuacion 2.3:

2 - Ez.px m . L
vmadyy = =32 — Velocidad maxima
Mpx + Kpx + Stpx S permisible

Como se puede observar, la velocidad permisible es mayor a la necesaria.

4.2.1.3.5. Consumo de aire
Net = 12 Numero de ciclos de trabajo

-1
P-10 "+ O.lOlj et 10—6

0.101

Qn_px = (201+ 173) . pr . (

Qn.px =016 —
min
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4.2.1.4. Piston para Giro de molde
4.2.1.4.1. Fuerza de trabajo

La fuerza necesaria de este piston, ya fue determinada en el apartado 4.1.3.3,
cuyo valor es: Fpeg = 106.26 Ibl (473.82 N)

4.2.1.4.2. Carrera

4.2.1.4.3. Resistencia al pandeo

En base al diagrama 2.9; tomando en cuenta la fuerza y diametro del vastago, el

actuador puede tener una carrera de 450 mm.

4.2.1.4.4. Capacidad de amortiguacion

Como el actuador forma parte de un sistema de palanca, empleado para el giro del

molde, se analiza la energia cinética de rotacion:

leg = 0.05 (kg . m2) Momento de inercia

trot = 0.2 (S) Tiempo de rotacion

Seg = 1.05 (rad) Desplazamiento angular

@Oeg =0 (i—dj Velocidad angular inicial

ofeg = 10.47 (@) Velocidad angular final
S

aeqg = 52.36 rad Aceleracion angular

9 2

S

FSeg = 2 Factor de seguridad
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ECeg = 291 (J) Energia cinética

Segun la tabla 2.1 la energia cinética que puede disipar el piston de 32 mm de
diametro, es 1.56 (J); por lo que se deberd acoplar un amortiguador capaz de

absorber la energia generada.

4.2.145. Consumo de aire

Net = 12 Numero de ciclos de trabajo
(P-10_1+0101j 6
= (804 +691) - Lym - : ‘Net- 10
Qn.pm ( ) pm 0.101 ct
Qn.pm =21.79 —I
min
4.2.1.5. Piston para movimiento de carro

4.2.15.1. Fuerza de trabajo

Mmc == 10 kg Masa en conjunto

upc = 05 Coeficiente de rozamiento
acero - acero

apc = 60 © Angulo de inclinacién

foc = - Mmc - 9.81- cos .

pc Hpc mc (apc 180)

foc =24.53 (N) Coeficiente de rozamiento

Se escoge inicialmente un piston con diametro 32 mm; a continuacién se verifica

gue dicho actuador genere la fuerza necesaria:

dpc:=32 mnm Diametro de piston escogido
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P =6 bar Presién de trabajo
Foc = (P-107%) (Z 'dpczj ~foc

Fpc = 458.02 (N) Fuerza necesaria del piston
escogido

De esta forma, se ratifica la eleccion del piston de 32 mm de diametro; cuya fuerza
real es de 482 N. ANEXO 19

4.2.1.5.2. Carrera

De acuerdo al desplazamiento necesario de la barra antes de estampar, se

necesita que la carrera del actuador sea de 125 mm.

Lpc = 128 mn Carrera del piston escogido

4.2.1.5.3. Resistencia al pandeo

En base al diagrama 2.9; tomando en cuenta la fuerza y diametro del vastago, el
actuador puede tener una carrera de 450 mm.

4.2.1.5.4. Capacidad de amortiguacion

Con la ecuacion 2.2 y la tabla 2.1, se calcula la energia desarrollada:

Vpc = 0.125 ? Velocidad de trabajo

Mme = 10 kg Masa a trasladar

Kpc == 0.11 kg Masa del émbolo

Stpe = 0.17€ kg Masa del vastago

Ekpc = %(mmc+ Kpc + Stpc) -vpcz =0.08 (J) Energia desarrollada
Ezpc = 1.5€6 (J) Energia capaz de absorber
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Se cumple la condicion, que Ek no sea mayor que E.

A continuacién, se determina la velocidad méxima que podr& tener el piston a

través de la ecuacion 2.3:

2- Ez.pc m . ‘-
vmax,c = ” S =055 — Velocidad méaxima
\ Mmc + Kpc + Stpe S permisible

Como se puede observar, la velocidad permisible es mayor a la necesaria.

42155. Consumo de aire

Net = 12 Numero de ciclos de trabajo
(P~10_1+0101j 6
= (804 +691) - Lpc- ' ‘Net- 10
Qn.pc ( ) pc 0.101 ct
Qn.pe = 1556 ——
min
4.2.1.6. Piston para giro de ventosas

4.2.1.6.1. Fuerza de trabajo

Debido a que este piston forma parte de un mecanismo de brazo de palanca, cuya
masa a mover es baja, se escoge un piston de 20 mm de diametro, el cual posee

la fuerza suficiente para realizar el trabajo deseado. Su valor es:

Fpv:=18¢ (N) Fuerza del piston

4.2.1.6.2. Carrera

Lpy = 100 mir
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4.2.1.6.3. Resistencia al pandeo

En base al diagrama 2.9; tomando en cuenta la fuerza y didmetro del vastago, el

actuador puede tener una carrera de 340 mm.
4.2.1.6.4. Capacidad de amortiguacion

Como el actuador forma parte de un sistema de palanca, empleado para el giro del

molde, se analiza la energia cinética de rotacion:

Iy == 0.02 (kg . mz) Momento de inercia
trotv = 0.5 () Tiempo de rotacién
Spv:= 1.0t (rad) Desplazamiento angular
rad . o
@O py = 0 (?) Velocidad angular inicial
2-S
of py = Y _a2 (@j Velocidad angular final
trot.v S
Ecpy = % “lpy- of py = 0.04 (J) Energia cinética desarrollada

La energia cinética desarrollada, es menor a la que puede absorber el pistén, cuyo

capacidad de amortiguacion es de 1.23 (J).

4.2.1.6.5. Consumo de aire

Net = 12 Numero de ciclos de trabajo
(P-10_1+0101j 6
= (314 + 264) - Lpy- : “Net - 10
Qn.pv ( ) pv 0.101 ct
I
Qn.pv =481 —
min
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4.2.2. SELECCION DE SISTEMA DE VACIO
422.1. Bomba de vacio

A continuacion se determina el caudal de succién que ha de tener la bomba de
vacio, en base al volumen de aire que se debe extraer del sistema formado por

ventosas y mangueras.

V1g:=20C | Volumen del tanque

Vop = 0.05 i Volumen a evacuar

Pvtg:= 400 mbal Presion de vacio en el tanque
Pat:= 100C mbau Presion atmosfeérica

Tyi= 025 s Tiempo de vaciado

Mediante la aplicacién de la ecuacién 2.5 tenemos:

Qsuc =11 — Caudal de succién

Con el dato obtenido, se permite la utilizacion de una bomba de vacio que posee
la empresa cuya capacidad es de 33 It/min, la misma que cumple de manera clara

con las exigencias del sistema.
4.2.2.2. Ventosas

En primera instancia se escoge una ventosa de diametro 25 mm, a continuacion
se analiza si la fuerza que puede brindar satisface a los requerimientos;

considerando que deberé levantar una barra de jab6n de 90 gramos (0.88 N).

Pai= 1.013 bar Presiéon atmosférica
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Pvent:= —0.3 bar Presioén en el interior
de las ventosas

D=25 mn Didmetrc

Con la ecuacioén 2.7 determinamos la fuerza tedrica de la ventosa:

2

Fteo = (Pat — Pven) - Z D S .9.81 = 63.23 (N) Fuerza tedrica

Para el calculo de la fuerza real se hace uso de la ecuacién 2.8, y de los factores

de seguridad de la tabla 2.2, dependiendo del tipo de elevacién de la ventosa:

tvent:= 5 Coeficiente de seguridad -
elevacion horizontal
Frvent:= Fteo- L = 12.65 (N) Fuerza real de elevacion
vent

Después de haber analizado la fuerza que puede brindar la ventosa, se ratifica su
didmetro de 25 mm. La geometria escogida es la de una ventosa universal con un
solo fuelle, para garantizar rigidez durante su movimiento angular. De acuerdo a la

textura y apariencia del jabén, se escoge que el material de la ventosa sea nitrilo.

4.2.3. SELECCION DE VALVULAS

A continuacién se especifican las valvulas a emplearse dentro de cada sistema,

tomando en cuenta el caudal y voltaje para funcionamiento.

Cabe aclarar que todas las valvulas han de ser monoestables, garantizando que
en caso de un corte de energia, éstas regresen a su posicion inicial, evitando

cualquier tipo de accidentes.

4.2.3.1. Vélvula para Sistema de Alimentacion
3 It Caudal necesario por cada
Qnpa=311 min piston
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dm_pa =6mn

nct = 12

Diametro de mangueras

Longitud de mangueras

Numero de ciclos de trabajo

2
TCZ dm.pa - Lm.pa "
Qn.ma= > ‘Net = 0.68 —
1000 min
It
Qtpa = 2[(2 : Qn_pa) + Qn.meﬂ - 13.82 _r

min

Caudal necesario para
mangueras

Caudal total para
alimentacion

De acuerdo al caudal determinado, se escoge una valvula solenoide 5/2, de

diametro 1/8” y 110 (V); la misma que tiene una capacidad de (400-533) It/min.

ANEXO 20.
4.2.3.2. Véalvula para Sistema de Estampado
B It Caudal necesario por cada
dmpe=12 mm Didmetro de mangueras
Lm.pe:= 300C mn Longitud de mangueras
Net = 12 Numero de ciclos de trabajo

2
nz 'dm.pe 'Lm.pe It
Qn.me = > ‘et = 4.07 —
1000 min
It

Qtpe = 2 (2 Qnpe) + Qn.me] = 990.1 —
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Se escoge una valvula solenoide 5/2, de diametro 1/2” y 110 (V), con una

capacidad de (1332-2220) It/min. ANEXO 21.

4.2.3.3. Valvula para Sistema de Expulsion

It
Qn.px =016 —
min
dm_px = 6 mir

nct = 12

2
nz : dm.px “Lm.px

Qn.mx = >
1000

Qt.px = (3 . Qn.px) + Qn.mx = 1.32

‘Nt = 0.85

Caudal necesario por cada
piston

Didmetro de mangueras
Longitud de mangueras

Numero de ciclos de trabajo

It .
— Caudal necesario para
min

mangueras

Caudal total para expulsion

Para éste sistema, se escoge una valvula solenoide 3/2, de diametro 1/8” y 110
(V), cuya capacidad es de (400-533) It/min. ANEXO 20.

4.2.3.4. Vélvula para Giro de Molde

min
dmpm = 8 mir

nct = 12
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T.d
4

2
m.pm * Lm.pm

ngt = 1.21

Qn.mm:=

10007

It
Qtpg = Z(Qn.pm"‘ Qn.mm) = 45.99

min

It

: Caudal necesario para
min

mangueras

Caudal total para giro de molde

Se emplea una valvula solenoide 5/2, de diametro 1/4” y 110 (V), con capacidad

de (710-799) It/min. ANEXO 22.

4.2.3.5.

It

Qn.pc =1556 —
min
dm_pc =8 mm

nct = 12

T 2
Z : dm.pc : I—m.pC

Qn.mc = 5
1000
It

Qt.pc = 2(Qn.pc+ Qn.mc) = 35.47 min

Valvula para Movimiento de Carro

Caudal necesario por el piston

Diametro de mangueras
Longitud de mangueras

Numero de ciclos de trabajo

It

: Caudal necesario para
min

mangueras

Caudal total para movimiento de
carro

Se escoge una valvula 5/2, de diametro 1/4” y 110 (V), con (710-799) It/min de

capacidad. ANEXO 22.

4.2.3.6. Vélvula para Giro de Ventosas

It

Qn.pv= 481 .
min
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dm.py:= 6mm Diametro de mangueras

Lm.pv:=340C  mn Longitud de mangueras

Net = 12 Numero de ciclos de trabajo

T 2
Z 'dm.pv : I-m.pv

It Caudal necesario para
Qn.mv = Net = 1.15 — mangueras
1000 min J
Qtpy = Z(Qn v+ On mv) —11.94 e Caudal total para movimiento
P P ' min de carro

Se escoge una valvula 5/2, de diametro 1/8” y 110 (V), con una capacidad de

(400-533) It/min. ANEXO 20.

4.2.4. SELECCION DE COMPRESOR Y UNIDAD DE MANTENIMIENTO
42.4.1. Seleccién de Compresor

Para la seleccion del compresor se toma en cuenta la suma de los caudales

necesarios por cada actuador, de manera que:

Qnt:= Qt.paJr Qt.pe+ Qt.px+ Qt.pgJr Qt.pcJr Qt.p\

Qn.1 = 1098.63 LS Caudal total requerido por la

min maquina

El compresor utilizado en la empresa tiene una capacidad de 566 It/min, por lo que
satisface a los requerimientos de la maquina. Cabe recalcar que se debera

esperar unos minutos hasta que el compresor se cargue.
4.2.4.2. Seleccidon de Unidad de Mantenimiento

De acuerdo al caudal necesario por el sistema, se escoge una unidad de

mantenimiento de 1/2”, con un caudal maximo de 5000 It/min. ANEXO 23.
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4.3. DISENO DE POTENCIA Y CONTROL

En este apartado se analiza la automatizacion de la maquina; lo cual permitira su
movimiento, a través de la activacion de las electrovalvulas utilizadas, mediante

impulsos eléctricos sincronizados en la programacion del PLC.

4.3.1. CIRCUITO DE POTENCIA

Ver ANEXO 24

4.3.2. CIRCUITO DE CONTROL
4.3.2.1. Seleccién de PLC

Por iniciativa de la empresa, el PLC seleccionado es un LOGO Siemens. Para la
realizacion de las conexiones que se han de llevar a cabo, se toma en cuenta los

siguientes parametros:
- Alimentacion: 110 voltios.

- Entradas: 9 entradas debido a la presencia de 7 sensores magnéticos,

pulsadores de activacion, y un pulsador de emergencia.
- Salidas: 7 salidas considerando el nimero de valvulas presentes en la maquina.

Con los parametros analizados se escoge un LOGO con 8 entradas y 4 salidas,

mas un modulo de expansion con 4 entradas y 4 salidas.

4.3.2.2. Programacion

Ver ANEXO 25
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Este capitulo expone los procesos de construccion, calibracion y puesta a punto de la
méaquina. Para ello se toman en cuenta todos los recursos, materiales y herramientas

necesarias, los cuales se detallan a continuacion.

5.1. RECURSOS
5.1.1. HUMANOS

Para la construccion de la maquina estampadora de jabones, cuyo beneficiario directo
es la empresa QUIMICA RIANDI, se cuenta con el apoyo del personal que forma parte
de la empresa CHEMequip. En la tabla 5.1, se detalla el cargo de los operarios que

intervienen en el desarrollo del proyecto, y el tipo de actividad que realizan.

Tabla 5.1 Detalle de actividades de operarios inmersos en la construccion de la maquina

No. Personas Cargo Actividad
3 Soldador Soldado de piezas, corte de tubos mediante uso de
plasma.
1 Matricero Mecanizado de piezas a través del manejo de torno,

fresadora, y equipos de precision.

2 Pintor Pintado de bastidor, y recubrimiento con pelicula

impermeabilizante.

2 Chofer Entrega de Ordenes de compra y cheques a

proveedores, retiro de materiales para construccion.

1 Jefe de planta | Supervision general y colaboracion en el desarrollo

del proyecto.




2 Tesista Elaboracion de disefio de la maquina, supervision y
colaboracion en procesos de construccion. Contacto
con proveedores de materiales y elementos
necesarios.

5.1.2. MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

En la tabla 5.2, se especifican Unicamente las maquinas y herramientas utilizadas en la
construccion, tomando en cuenta que la empresa posee mas equipos de la misma

especie.

Tabla 5.2 Descripcién de maquinas y herramientas utilizadas en la etapa de construccién

Cantidad Descripcion Actividad

2 Torno Mecanizado preciso de piezas pequefas.

1 Fresadora Mecanizado preciso de piezas pequeias.

1 Compresor Alimentacion de aire para uso de plasma,
pistola de pintura.

1 Soldadora MIG Generar cordones de soldadura

2 Plasma Corte de piezas, con espesor maximo de 25
mm.

1 Sierra automatica Corte de tochos de acero.

3 Sierra manual Corte de piezas, manualmente

1 Taladro de banco Realizar agujeros

2 Esmeril de banco Eliminar escoria, pequefas protuberancias
en elementos.

5 Amoladora Eliminar escoria, pequefias protuberancias
en elementos (piedra de desbaste). Corte de
piezas pequeias (disco de corte).

2 Entenalla Sujecion de elementos.

1 Lapiz bicolor Rayado de piezas.

1 Tornillo de presion Sujecion de elementos.

3 Escuadra Comprobar perpendicularidad entre marcas,
y posicion de piezas.

2 Pie de rey (200 mm) Medir piezas pequenas.

2 Flexdmetro (5 mts) Medir piezas

2 Rayador Rayado, marcado de piezas.

1 Balanza Medir masa de jabones

1 Vaso de precipitacion Alojar agua y barra de jabon, para
comprobacion de volumen

1 Pipeta 50 ml, 25 ml, 5 ml, 1 | Retirar graduadamente liquido

ml, 0.5 ml
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5.1.3. LISTA DE MATERIALES

En las tablas 5.3 y 5.4, se listan todos los materiales necesarios para la construccion de
la maquina.

Tabla 5.3 Lista de elementos mecéanicos

CANTIDAD DESCRIPCION DESTINO
1 Eje AISI 4340 =35 mm, L=1200mm Brazos, Pasadores. - Sistema multiplicador
de fuerzas
1 Eje AISI 4340 g=60 mm, L=900mm Brazos. Sistema multiplicador de fuerzas
1 Eje AISI 4340 =95 mm, L=690mm fSuletadores. - Sistema multiplicador de
uerzas
1 Eje AISI 4340 =150 mm, L=100mm Placas. Sistema multiplicador de fuerzas
1 Eje AISI 4340 =90 mm, L=780mm Eje para estampado
1 Eje nylon =60 mm, L=170mm Sujetadores de ventosas
1 Eje nylon =50 mm, L=300mm Barra empujadora — alimentacion
1 Barra _perforada Mecaplus 470 g=60x35 Bocin para brazo 3
mm, L=110mm
1 Barra p_erforada Mecaplus 470 g=100x60 Guia para brazo 4
mm , L=140mm
2 Barra p_erforada Mecaplus 470 2=140x85 Guia para brazo 4
mm , L=20mm
2 Barra perforada de Bronce SAE 40 =3 Bocin para brazo 4
1/4 X 2 1/4 mm , L=30mm P
Tubo cuadrado 100x100x4 mm (6 metros .
5 : Bastidor
cada pieza)
3 Bloque de Fundicion de Bronce Moldes
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Tabla 5.3 Lista de elementos mecéanicos (continuacion)

CANTIDAD DESCRIPCION DESTINO
1 Eje nylon g=1/2 ", L=20 m Sistema de Alimentacion
1 Eje inoxidable g=1/4 ", L=20 m Sistema de Alimentacién
2 Chumacera de piso; g=3 " Soporte eje de estampado
1 Eje AISI 1518 g=1/2", L=500mm Eje para giro de ventosas
1 Eje AISI 1518 g=1 1/4", L=240mm | Brazo de palanca del eje de estampado
2 Chumacera de piso; g=1/2 " Soporte eje de para giro de ventosas
61 Pernos completos varias medidas | Unién sistemas
115 Tuercas varias medidas Union sistemas
1 Varilla roscada g=1/2 " Sistema de Alimentacion
3 Varilla roscada g=3/4 " Sistema de Extraccion
9 Prisioneros varias medidas Sujecion Sistemas
100 Anillos de seguridad m5 Sistema de Alimentacion
5 Graseros m5 Sistema de Ventaja Mecanica
1 Eje AISI 1018 g=1", L=420mm Sistema extractor de rebaba
2 Eje AISI 1018 g=2 1/2", L=80mm Sistema extractor de rebaba
4 Bisagras Sistema de Alimentacion
1 Juego de riel Sistema de Extraccion
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Tabla 5.3. Lista de elementos mecanicos (continuacion)

CANTIDAD DESCRIPCION DESTINO
9 Resortes Sistema de Ventaja Mecanica
12 Angulo de 40 x 3 Sistema de alimentacion y extraccion
2 Rodamientos @=3/4" Sistema de Extraccion
Tabla5.4.. Lista de elementos neuméticos
CANTIDAD DESCRIPCION DESTINO
2 Pistén g=125 mm, L=125 mm Pistones para estampado
2 Piston =16 mm, L=100 mm Pistones de alimentacién
3 Piston =16 mm, L=5 mm Pistones de expulsion
1 Pistén =32 mm, L=230 mm Pistén para giro de molde
1 Pistén , =20 mm Actuador para giro de ventosas
3 Ventosa g=25 mm de poliuretano Extraccién de jabones
1 Bomba de vacio Funcionamiento de ventosas
2 Valvula Solenoide 5/2 monoestable, | Control de flujo de aire - alimentacion

serie 70 =1/8"
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Tabla 5.4. Lista de elementos neumaticos (continuacion)

CANTIDAD DESCRIPCION DESTINO
1 Valvula Solenoide 5/2 monoestable, serie 70 | Control de flujo de aire — estampado
2=1/2"
1 Valvula Solenoide 3/2 monoestable, serie 70 | Control de flujo de aire — expulsién
2=1/8"
2 Valvula Solenoide 5/2 monoestable, serie 70 | Control de flujo de aire — giro molde-
@=1/4" avance de ventosas
106 Accesorios de conexidn neumatica (racores, | Unibn entre pistones, mangueras y
silenciadores, bushings, tapones) vélvulas
10 Mangueras neuméticas g=12mm Unién entre pistones y valvulas
10 Mangueras neumaticas g=8mm Unién entre pistones y valvulas
26 Mangueras neuméticas g=6mm Unién entre pistones y valvulas
Tabla 5.5. Lista de elementos eléctricos y de control
CANTIDAD DESCRIPCION
1 Logo expansién
1 Caja Metdlica
1 Logo Entrada
1 Contactor
30 Alambre 16
5.1.4. INFORMACION: PLANOS

Ver ANEXO 26

5.2.

INDICE DE PLANOS

Ver ANEXO 26
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5.3.

PRUEBAS

5.3.1.

VELOCIDAD DEL PROCESO

En la tabla 5.5 se puede apreciar detalladamente la duracion de cada proceso:

Tabla 5.6. Desglose de la duracién del tiempo de cada proceso

PROCESO
Alimentacién | Estampado | Expulsiéon | Giro de | Movimiento | Vacio | Giro de
molde de carro ventosas
TIEMPO
c
c |l o E8 | we| EE we| EE | s €2 S s | €2
S S| B2 29|22 BL e B9 298 S 29| 28
5%} O | T o | TL 00 T.L 00 | TV OO %) R [TIR%]
o ol nNoxxao|l ol xxg ol xxa | g o na| xao
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Como se observa, antes de que finalice el ciclo completo, se tiene el traslape e inicio de
una nueva etapa (finalizacion de P11 e inicio de P1), ganando 0.75 segundos de
tiempo por ciclo; lo cual se ver& traducido en un aumento importante de unidades

producidas.

- Ciclos de trabajo por minuto
tiempo de ciclo completo = 7.75 seg
tiempo ganado por traslape = 0.75 seg

60 segundos

ciclos por minuto = — - -
tiempo de ciclo completo — tiempo ganado por traslape (seg)

icl muto = 60 seg = 8.57 cicl
clclos pOT minuto = (775 — 075) Seg = 0O. clcLos

- Numero de unidades producidas
unidades por golpe = 3
# unidades por minuto = unidades por golpe X ciclos por minuto
# unidades por minuto = 3 X 8.57 = 25.71

El andlisis anterior se resume a la produccion de un total de 25.71 jabones por minuto,

tomando en cuenta 8.57 ciclos de trabajo, a una velocidad de 7 segundos.

5.3.2. CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO

Los parametros que inciden en la aprobacion del producto por parte del cliente, vienen

dados por la apariencia y el peso del jabon.
La apariencia del jabon puede verse afectada por tres factores, como son:
- Huellas de la ventosa impregnadas sobre la barra.

- Deficiente eliminacion de rebaba, después de atravesar por la placa de rebabeado.
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- Deformacion del jabon, producto del golpe que sufre la barra, al caer sobre la banda

transportadora.

En cuanto al peso del jabon, existe una tolerancia de £ 2 gramos que debe respetar, lo

cual puede variar con la fuerza y presion de trabajo.

En la tabla 5.6 se resume el control de calidad realizado a un nUmero determinado de
muestras con una presion de trabajo de 6 bares, a distinta hora:

Tabla 5.7. Control de calidad a las barras de jabon

Nro. Apariencia Peso Produccién en buen
Lote Muestras estado (%)
Unidades con defecto Unidades con defecto

1 75 0 0 100
2 100 2 1 98

3 80 1 0 98.75
4 100 0 0 100
5 90 1 0 98.89

5.3.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de analizar la velocidad de funcionamiento, y haber llevado a cabo un control
de calidad al producto obtenido, se concluye que la maquina se encuentra en buenas
condiciones de trabajo; entregando jabones en buen estado con un porcentaje

promedio de aceptacion del 99.13% de la produccién generada.

5.4. MANUAL DE OPERACION
5.4.1. LUBRICACION

Una de las actividades previas al encendido de la maquina, es lubricar las zonas en las

gue se genera rozamiento.

En el caso de los pasadores se ha de emplear aceite liquido SAE 10, a través de los
respectivos graseros. Para la lubricacion del eje de estampado, se empleara grasa azul
grado NLGI 2. Figura 5.1.
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Las chumaceras que permiten el giro del molde, asi como el giro de las ventosas, han
de ser lubricadas de igual manera con aceite SAE 10, pero con una periodicidad de 1

vez cada tres meses.

Pasadores — Graseros

(Aceite liquido)

Eje de estampado

(Grasa azul)

Figura 5.1. Elementos que necesitan lubricacion

5.4.2. REGULACION DE MECANISMOS

La mayoria de los mecanismos ofrecen variantes de regulacion, facilitando la correcta

ubicacion de piezas que claves dentro de los procesos.
5.4.2.1. Sistema de Alimentacion

La rampa para apilacion de las barras de jabon antes de ser conformadas, puede ser
regulada en cuanto a su altura, asi como su angulo de inclinacion; como se muestra en

la Figura 5.2:
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Rampa de alimentacién

™. Tornillos reguladores de

altura
Ranuras para

regulacién de angulo

Figura 5.2. Mecanismos de regulacion para rampa de alimentacién

La ubicacién de la placa empujadora, también puede ser regulada en tres direcciones,

gracias a las ranuras que posee la mesa sobre la cual se posa. Figura 5.3:

Placa empujadora,
unida a pistones

Ranuras para
regulacion

Figura 5.3. Mecanismo de regulacién para placa empujadora
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5.4.2.2. Sistema de Estampado

Como ya se habloé en el capitulo 3, el estampado se realiza gracias a un mecanismo de
ventaja mecanica, que permite variar la longitud de una de las barras que lo conforman;

gracias a la presencia de un tornillo. Figura 5.4:

Tornillo que permite variar
la fuerza de estampado

Figura 5.4. Mecanismo regulador de fuerza de estampado

5.4.2.3. Sistema de Expulsion

La carrera y ubicacion de los pistones de expulsion, puede ser regulada gracias a la
presencia de roscas, como se puede observar en la figura 5.5:
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\ Roscas reguladores de

ubicacion y carrera

Figura 5.5. Roscas pararegulacion de expulsion

5.4.2.4. Sistema de Extraccioén

La correcta ubicacion y longitud de las barras que sostienen a las ventosas, permiten
gue el jabdén sea extraido sin presentar huellas de golpes, y en forma perpendicular a la

placa de rebabeado. En la Figura 5.6 se evidencia de mejor manera éstos mecanismos

de regulacion:

Tornillo regulador

de longitud

__Sujetadores reguladores
de angulo

Figura 5.6. Mecanismos para regulacién de ventosas

La placa de rebabeado, también puede ser regulada en cuanto a su altura y posicién
angular. Figura 5.7:
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Placa de rebabeado

Eje para regulacion
de angulo

Tornillos reguladores
de angulo

Figura 5.7. Mecanismos para regulaciéon de placa de rebabeado

5.4.3. ENCENDIDO DE LA MAQUINA

Después de haber lubricado y calibrado los sistemas de la maquina, resta poner en

marcha la alimentacion neumatica y eléctrica.

Para ello inicialmente se enciende el compresor y la bomba de vacio, esperando unos
minutos hasta se obtengan los niveles de presion deseados. La presion de trabajo sera
de 6 bares, y puede ser variada por medio del regulador de presion. Figura 5.8:
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Regulador
de presion

Valvula de
paso

Figura 5.8. Regulador de presion

Listo el compresor y la bomba de vacio, se gira la perilla del gabinete de control, como

se muestra en las figura 5.9:

Perilla

Llave del
gabinete

Figura 5.9. Tarjeta PLC y Gabinete de control

Por ultimo, se pulsan los botones verdes de encendido. Para detener la maquina se ha
de pulsar el botdn rojo de paro. Figura 5.10:
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Botdn de paro Botones de
encendido

Figura 5.10. Botones de accién para encendido y paro de la maquina
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

6.1. ANALISIS ECONOMICO

Para realizar el analisis econémico se procede a calcular la situacion actual del

proceso de estampado de la empresa. Para lo cual se calcula la mano de obra

directa y el consumo de energia que se requiere para dicho proceso, con lo cual

se obtiene el costo operacional.

Actualmente la empresa produce 750 kg de jabdn por dia. Para dicho proceso la

empresa necesita 5 obreros los cuales trabajan 8 horas diarias mas 2 horas

extras. La tabla 6.1. Indica los costos de mano de obra diaria.

Tabla 6.1. Mano de obra directa actual

No Personas | Horas normales de|Valor hora | Horas extras | Valor hora
trabajo normal trabajadas extra
H $ H $
5 8 1,5 2 2,25
Costo mano de obra
diario $ 82,5

Una vez calculada la mano de obra, se calcula el consumo de energia diario de los

equipos que estan dentro de este proceso. La tabla 6.2. Indica el costo de

produccion diario de cada maquina.




Tabla 6.2. Consumo de energia

Potencia | Uso Costo KW.h Costo diario
Maquina o Equipo KW h $ $
Compresor 4 3,630,093 1,35
Control Maquina 1 0,0151 |10 0,093 0,01
Control Maquina 2 0,0151 |10 0,093 0,01
Banda Transportadora | 0,12 8 0,093 0,09
Costo de energia diario $|1,38

Una vez obtenido el consumo de energia diario se calcula el costo operacional de

dicho proceso.

Tabla 6.3. Costo total operacional

VALOR
$
COSTO DE MANO DE OBRA DIARIA 82,50
COSTO DE CONSUMO DE ENERGIA DIARIA 1,38
COSTO TOTAL OPERACIONAL DIARIO $ 83,88

Una vez calculado el costo operacional diario se puede calcular el costo por

kilogramo de jab6én mediante la ecuacion 6.1.

Costo operacional
No de kg de jabén producidas

Costo por Kg de Jabon = (6.1)

Cost Kg de Jabén = 20238 _ 1512
osto por Kg de Ja 0n_700kg_ 1215
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Mediante este céalculo se determina que el costo por kg de jabon producido es de $

0,12 por kg de jabon.

A continuacién se calcula el costo por kg de jabén implementando la nueva

maquina, para lo cual se requiere el costo de la mano de obra y el costo del

consumo de energia.

La nueva maquina produciria una cantidad de 1300 kg de jabdén diarios. Para

dicho proceso se reduciria la mano de obra a 3 obreros ya que no se necesita de

dos personas que retiren la rebaba manualmente. La tabla 6.4. Indica los costos

de mano de obra diaria.

Tabla 6.4. Mano de obra directa actual

No Personas | Horas normales de Valor hora Horas extras Valor hora
trabajo normal trabajadas extra
H $ h $
3 8 1,5 2 2,25
Costo mano de obra
diario $ 49,5

Después se calcula el costo de energia que requiere dicho proceso. La tabla 6.5

indica los costos por energia.

Tabla 6.5. Consumo de energia

Potencia | Uso | Costo KW.h | Costo diario
Maquina o Equipo KW h $ $
Compresor 4 3,190,093 1,19
Control Maguina Nueva | 0,0151 10 |0,093 0,01
Banda Transportadora | 0,12 8 0,093 0,09
TOTAL $ 1,29

A continuacion se calcula el costo operacional con la nueva maquina.
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Tabla 6.6. Costo total operacional

VALOR
$
COSTO DE MANO DE OBRA DIARIA 49,50
COSTO DE CONSUMO DE ENERGIA DIARIA 1,29
COSTO TOTAL OPERACIONAL DIARIO $ 50,79

Una vez calculado el costo operacional diario se puede calcular el costo por

kilogramo de jabén mediante la ecuacién 6.1.

Costo operacional

Cost Kg de Jabén =
osto por Kg de Jabon = g kg de jabon producidas

, $50.79 $
Costo por Kg de Jabon = = 0.03

1300kg |kg

Mediante este calculo se determina que el costo por kg de jabdn producido es de $
0,03 por kg de jabén. Comparado con el valor de $ 0.12 por kg de jabdn, se puede
ver que la nueva maquina va ahorrar un 75% en el proceso de produccion de

jabon.

Una vez determinado el costo del proceso de fabricacion de jabon, se debe
calcular el costo del proyecto. Para lo cual se calculan los costos directos e

indirectos.

6.1.1 COSTOS DIRECTOS

Para el célculo de los costos directos se toman en cuenta los elementos que
conforman parte de la maquina y la mano de obra para su construccion. Dichos

valores estan divididos en materia prima y mano de obra.
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6.1.1.1 Materia prima

Dentro de la materia prima se ha dividié en tres partes, elementos mecanicos,

elementos neumatico y elementos eléctricos y de control.

Tabla 6.7. Elemento Mecanicos

PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION DESTINO UNITARIO PRECIO TOTAL
. _ Brazos, Pasadores. -

1 E]_e AISI 4340 =35 mm, Sistema multiplicador de | 31,92 31,92

L=1200mm
fuerzas

Eje AISI 4340 =60 mm, | Brazos. Sistema

1 L=900mm multiplicador de fuerzas 81,45 81,45
Eje AISI 4340 9=95 mm, | Sujetadores. - Sistema

1 L=690mm multiplicador de fuerzas 153,22 153,22
Eje AISI 4340 =150 |Placas. Sistema

! mm, L=100mm multiplicador de fuerzas 56,45 56,45
Eje AISI 4340 =90 mm, | _.

1 L=780mm Eje para estampado 157,06 157,06

1 E]_e nylon =60 mm, Sujetadores de ventosas |8,78 8,78
L=170mm

1 Ej_e nylon =50 mm, B{:\rra gfnpUjadora ~11254 12,54
L=300mm alimentacion
Barra perforada

1 Mecaplus 470 @=60x35 | Bocin para brazo 3 5,41 5,41
mm, L=110mm
Barra perforada

1 Mecaplus 470 @=100x60 | Guia para brazo 4 45,36 45,36
mm , L=140mm
Barra perforada

2 Mecaplus 470 @=140x85 | Guia para brazo 4 8,82 17,64
mm , L=20mm
Barra  perforada de

2 Bronce SAE 40 g@= 3 1/4 | Bocin para brazo 4 15,68 31,36
X2 1/4 mm , L=30mm
Tubo cuadrado

5 100x100x4 mm (6 metros | Bastidor 89,60 448,00
cada pieza)

3 Blogque de Fundicién de Moldes 212.80 638,40

Bronce
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Tabla 6.7. Elemento Mecanicos (continuacién)

PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION DESTINO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 ?e nylon g=1/2 ", L=20 Sistema de Alimentacién | 27,41 27,41
1 E]_e inoxidable @=1/4 ", Sistema de Alimentaciéon |30,91 30,91
L=20m
5 Ejhumacera de piso; =3 | Soporte eje de 75.26 150,53
estampado
Eje AISI 1518 g=1/2", | . .
1 L=500mm Eje para giro de ventosas (4,12 4,12
Eje AISI 1518 g=1 1/4",|Brazo de palanca del eje
1 L=240mm de estampado 3,76 3,76
5 Cbum%cera de piso; | Soporte eje de para giro 381 7.62
2=1/2 de ventosas
61 Pemos completos varias | ;s sistemas 1,01 61,49
medidas
115 Tuercas varias medidas | Unién sistemas 0,39 45,08
1 Varilla roscada g=1/2 " Sistema de Alimentacion 0,00
3 Varilla roscada g=3/4 " Sistema de Extraccion 0,00
9 Prisioneros varnas | g jiecion Sistemas 0,22 2,02
medidas
100 Anillos de seguridad m5 | Sistema de Alimentacion | 0,10 10,08
5 Graseros m5 Slste’m_a de Ventaja 0,11 0,56
Mecéanica
Eje AISI 1018 g=1",|Sistema extractor de
1 L=420mm rebaba 6,51 6,51
5 Ej_e AISI 1018 g=2 1/2",|Sistema extractor de 4.22 844
L=80mm rebaba
4 Bisagras Sistema de Alimentacion | 1,49 5,96
1 Juego de riel Sistema de Extraccion 6,19 6,19

141




Tabla 6.7. Elemento Mecanicos (continuacién)

PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION DESTINO UNITARIO PRECIO TOTAL
9 Resortes S|ste,m'a de Ventaja 5,04 45,36
Mecanica
12 Angulo de 40 x 3 Sistema de alimentaciony | g 4, 65,28
extraccion
2 Rodamientos @=3/4" Sistema de Extraccion 5,13 10,26
TOTAL $ |2179,16
Tabla 6.8. Elemento Neumaticos
CANTIDAD DESCRIPCION DESTINO PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO

2 Pistbn @=125 mm, | Pistones para | 324,89 649,78
L=125 mm estampado

2 Piston @=16 mm, | Pistones de | 39,36 78,71
L=100 mm alimentacion

3 Pistén =16 mm, L=5 | Pistones de expulsién [51,16 153,48
mm

1 Piston =32 mm,|Piston para giro de|79,93 79,93
L=230 mm molde

1 Pistén , =20 mm Actuador para giro de|53,59 53,59

ventosas

3 Ventosa =25 mm de | Extraccion de jabones (12,72 38,17
poliuretano

1 Bomba de vacio Funcionamiento de [ 260,00 260,00

ventosas

2 Valvula Solenoide 5/2 | Control de flujo de aire | 68,86 137,72
monoestable, serie 70 | - alimentacion
2=1/8"

142




Tabla 6.8. Elemento Neumaticos (continuacién)

CANTIDAD DESCRIPCION DESTINO PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO

1 Vélvula Solenoide 5/2 | Control de flujo de aire [ 94,75 94,75
monoestable, serie 70 | — estampado
2=1/2"

1 Valvula Solenoide 3/2 | Control de flujo de aire | 68,86 68,86
monoestable, serie 70 [— expulsion
2=1/8"

2 Valvula Solenoide 5/2 | Control de flujo de aire |61,26 122,52
monoestable, serie 70 |— giro molde- avance
g=1/4" de ventosas

106 Accesorios de [Unién entre pistones, | 3,50 371,30
conexion neumatica | mangueras y valvulas
(racores,
silenciadores,
bushings, tapones)

10 Mangueras Unién entre pistones y (2,81 28,11
neumaticas g=12mm | vélvulas

10 Mangueras Unién entre pistones y (1,40 14,00
neuméaticas g=8mm véalvulas

26 Mangueras Unién entre pistones y (0,81 20,97
neumaticas g=6mm véalvulas

TOTAL $ 2171,89

Tabla 6.9. Elementos Eléctricos y de Control

CANTIDAD [ DESCRIPCION | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
1 Logo expansion | 91,03 91,03
1 Caja Metdlica | 36,48 36,48
1 Logo Entrada 171,12 171,12
1 Contactor 12,6 12,60
30 Alambre 16 1,21 36,30
TOTAL $ 347,53
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Tabla 6.10. Resumen de Materia prima

ELEMENTOS MECANICOS 2179,16
ELEMENTOS NEUMATICOS 2171,89
ELEMENTOS ELECTRICOS Y DE CONTROL | 347,53

TOTAL $ 4698,58

6.1.1.2 MANO DE OBRA

Dentro de la mano de obra se encuentra la mano de obra proporcionada por la

empresa y los costos por servicios prestados.

Tabla 6.11. Mano de obra

ACTIVIDAD HORAS | COSTO HORA | COSTO TOTAL
Tesista (Ingenieria - Dibujo) | 1440 0,90 1302,00
Tesista (Ingenieria - Dibujo) | 1440 0,90 1302,00
Soldador, Armador, Cortador | 96 4,00 384,00
Tornero 90 4,75 427,50
Fresador 20 4,75 95,00
Ayudante 160 2,10 336,00

TOTAL $ 2446,50

Tabla 6.12. Servicios prestados
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DESCRIPCION DESTINO OPERACION PRECIO
Moldes de Fresado CNC,

Moldes para Jabén estampado tala_drado. ] de | 1006,21
refrigeracion

Placa de extraccion de |Sistema de

rebaba Extraccion Fresado CNC 301,12

Sistema de extraccidon de | Sistema de | Fresado, torneado,

rebaba Extraccion taladrado 55,00
TOTAL $ 1362,33




Tabla 6.13. Resumen de Mano de obra

MANO DE OBRA EN LA EMPRESA 2446,50
SERVICIOS PRESTADOS 1362,33
TOTAL MANO DE OBRA $ 1362,33

Tabla 6.14. Resumen de Costos directos

MATERIA PRIMA 4698,58
MANO DE OBRA 1362,33
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 6060,91

6.1.2 COSTOS INDIRECTOS

Tabla 6.15. Costos indirectos

COSTO COSTO
ACTIVIDAD CANTIDAD UNIDADES UNITARIO TOTAL
ALIMENTACION 480 U 1,60 768,00
TRANSPORTE 1152 U 0,90 1036,80
IMPREVISTOS 250 $ 250,00 250,00

$ 2054,80

Una vez sumados los costos directos e indirectos se tiene el costo real de la

maquina, como se puede observar en la tabla 6.16:

Tabla 6.16. Costo total del proyecto

COSTOS DIRECTOS 6060,91
COSTOS INDIRECTOS 2054,80
COSTO TOTAL DEL

PROYECTO $ 8115,71
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6.2. ANALISIS FINANCIERO

Para realizar el andlisis financiero es necesario calcular los costos fijos y
variables en la produccion de jabdn, asi como el costo total, con estos valores se

encuentra el punto de equilibrio en la produccion de jabones.

Tabla 6.17. Costos fijos para producir jabén mensuales

DESCPRIPCION CANTIDAD | VALOR TOTAL
MANO DE OBRA 3 339,16 1.017,48
LOCAL 1 50,00 50,00
DEPRECIACION 1 67,62 67,63
GASTOS GENERALES 1 5,00 5,00
ADMINISTRACION 1 113,05 113,05
TOTAL $
1.253,16

Tabla 6.18. Costos variables para producir jabén mensuales

DESCPRIPCION CANTIDAD |VALOR TOTAL
MANO DE OBRA/HORAS EXTRAS 3 90,00 270,00
ENERGIA ELECTRICA 1 28,38 28,38
CONSUMIBLES 1 30,00 30,00
TOTAL $
328,38

Tabla 6.19. Costo total para producir jabén mensual

COSTO FIJO 1.253,16
COSTO VARIABLE 328,38
TOTAL $ 1.581,54

Una vez obtenidos los costos de produccion se debe tener los datos de produccion

total mensual en kilogramos y el precio de venta de kilogramo.
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La produccion mensual es 28600 kg y el precio de venta es de $ 0,075 por

kilogramo.

El punto de equilibrio es la interseccion entre el costo de produccion representado
en la ecuacion 6.2. y el ingreso de produccion representado en la ecuacion 6.3.

_ x unidades producidas

CP=CF+ total unidades producidas mensualmente (62)
CP: Costo de produccion

CF: Costo fijo

CV: Costo variable

IP: Ingreso de produccién

IP = x unidades producidas .precio de venta por unidad (6.3)

Reemplazando los valores se obtienen las siguientes ecuaciones

CP = 1253,16 + .328,38

28600
IP = 0,075x

Al igualar los dos valores se obtiene que el punto de equilibrio es de 19.729 kg de
jabén. Tal como se observa en el grafico 6.1. Por lo tanto la empresa debe
producir mas de 19.729 jabones para tener ganancia.
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Ingresos y Costos $

2.500,00

2.000,00
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1.000,00
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==¢==Costo de Produccién

/ =f—Ingreso de Produccion

0

10000 20000 30000 40000

kilogramos producidos

Figura 6.1. Punto de equilibrio
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7.1

CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMERNDACIONES

CONCLUSIONES

La evaluacion de alternativas de disefio es un proceso a partir del cual se
escoge la mejor opcion, tomando en cuenta factores que se acoplan a las
necesidades.

Los mecanismos de ventaja mecanica permiten un mejor control de la

fuerza, pero a su vez necesitan precision para su maquinado y montaje.

En la fabricacion de moldes, se concluyé que la fundicion de bronce
presenta ciertas complicaciones en el momento de ser mecanizado, lo cual

se traduce en mayor tiempo de horas de mecanizado.

Los bocines y ejes deslizantes son elementos que necesitan un buen
acabado superficial y lubricacion continua, para garantizar el correcto
deslizamiento.

La precisiobn de los elementos construidos depende de la maquinaria

utilizada, asi como de la destreza del operario.

El conocimiento de softwares de disefio, resulta una herramienta importante
para la optimizacién de tiempo, asi como también para la comprobacién de
resultados.

La elaboracion de proyectos de tesis, amplian el panorama de la situacion

actual del pais en cuanto a la disponibilidad de recursos.
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7.2.

RECOMENDACIONES

Para llevar a cabo un proyecto, se debe realizar un estudio de viabilidad
tomando en cuenta la oferta de la empresa y la demanda del mercado.

Los elementos normalizados son susceptibles de dafios, por lo que es
necesario que dichos elementos estén disponibles dentro del mercado
local.

Se recomienda después del maquinado de un elemento comprobar
medidas, y posteriormente realizar ensambles parciales, asi como verificar
su funcionamiento.

Cuando se quiera obtener matrices para moldeo, se recomienda partir de
ejes solidos, los cuales garantizan la no existencia de poros internos.

En el disefio de sistemas, utilizar mecanismos de regulacion, que faciliten la
calibracion y ubicacién de dichos sistemas.

Se recomienda afadir elementos de seguridad dentro de la maquina,
especialmente durante la etapa de encendido, evitando que se produzcan
accidentes.

Es importante tener un margen de tiempo considerando inconvenientes en

actividades como son importaciones y trabajos realizados por terceros.
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