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RESUMEN

El incremento en la demanda de agua purificada en la ciudad de Guayaquil, genero un
crecimiento de oferta sin el suficiente nivel técnico, y en la mayoria de las empresas
pequenas el proceso de lavado se realiza de manera artesanal, teniendo vulnerabilidad
a la contaminacion con agentes extranos y poco eficiente con respecto al tiempo de
proceso. Se propone como objetivo el desarrollo de un sistema semiautomatico de
lavado y llenado que permita a las empresas pequefias mejorar sus tiempos
operativos, dejar la limpieza artesanal e implementar un sistema que ayude a
incrementar su produccion y ventas.

Por tratarse de un equipo que estara en constante contacto con agua, el material
predominante seleccionado fue el acero AISI304, y unicamente para el sistema de
bombeo de la llenadora se seleccion6 acero AISI316, respetando reglamentos
internacionales sobre la calidad del acero que entra en contacto con sustancias
comestibles. La metodologia de disefio que se siguié en ambos casos dividiendo en 3
sistemas cada maquina, cada uno de estos sistemas se disef6 de tal forma que sea
de facil construccion en el medio.

Al finalizar el disefo se obtuvieron dos disefios de maquinas lavadora y llenadora, con
una inversion de USD13000 y USD6500, respectivamente, analizando por VAN y TIR,
se obtuvo que la inversion se recupera en dos anos.

La maquina lavadora de bidones tiene gran facilidad de mantenimiento y operatividad,
este disefio también considera facilidades para incrementacion de la produccion a
futuro. La maquina llenadora de bidones cuenta con dos valvulas de llenado y un
tiempo operativo de 15 segundos. El periodo de trabajo se establecié en 35segundos,

lo que permite abastecer la capacidad planteada de 200 bidones por hora.

Palabras Clave: Lavadora de bidones lineal semiautomatica, llenadora de bidones.



ABSTRACT

The increase in the demand for purified water in Guayaquil city generated a growth of
supply without the sufficient technical level, and in most of the small companies the
washing process is carried out in an artisan way, having vulnerability to contamination
with agents strange and inefficient with regard to process time. The objective is to
develop a semi-automatic washing and filling system that allows small companies to
improve their operational times, to leave the cleaning craft and implement a system that
helps increase their production and sales. As a team that will be in constant contact
with water, the predominant material selected was steel AlSI304, and only for the
pumping system of the filler was selected AISI316 steel, respecting international
regulations on the quality of the steel that comes in contact with edible substances. The
design methodology that was followed in both cases divided into 3 systems each
machine, each of these systems was designed in such a way that it is easy to build in
the middle. At the end of the design two designs of washing and filler machines were
obtained, with an investment of USD13000 and USD6500, respectively, analyzing by
VAN and TIR, it was obtained that the investment recovers in two years. The 20L bottle
washing machine has great ease of maintenance and operability, this design also
considers facilities for future production increase. The 20L bottle filling machine has
two filling valves and an operating time of 15 seconds. The work period was established

in 35 seconds, which allows to supply the capacity of 200 bottles per hour.

Keywords: Semi-automatic linear drum washing machine, drum filling machine.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1

Descripcion del problema

En Ecuador en el 2012 segun Euromonitor Internacional (Lideres, 2013), las
aguas embotelladas (incluidas gaseosas) alcanzaron USD351.5 millones en
ventas, casi un 23% mas que en el 2011, y las presentaciones de las misma
han variado evidenciando que el consumo de bebidas embotelladas hoy es a
nivel familiar y no personal, el crecimiento de la demanda de agua embotellada
se explica por la desconfianza que existe en el agua de grifo, segun la
Encuesta de Salud y Nutricion (ENSANUT) (MSP, INEC, 2012) el 26.3% de la

poblacién nacional compra agua para beber.

Por otro lado, en un estudio llevado a cabo por la Agencia de Regulacion,
Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA) (MSP, 2014), 21 de 44 compahias
dedicadas al embotellamiento de agua en Guayaquil entraron en procesos con
la Comisaria de la Salud, por infringir la Ley Organica de Salud, es decir el
47% no vende agua en buen estado. El incremento de la demanda de agua
embotellada, genera que el numero de empresas dedicadas a esta actividad
se incremente, y dado que la ARCSA cerr6 21 de ellas, solo en Guayaquil, se
pone de manifiesto que las empresas no estan cumpliendo con la NTE INEN
2200 (Norma Técnica Ecuatoriana del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion
2200).

Considerando este incremento anual en la demanda de los botellones de
agua, es posible introducir negocios familiares que den abasto a esta
necesidad, mediante el empleo de plantas pequefias de produccién dirigidas
a microempresarios, considerando un manejo optimo de recursos humanos,
un incremento en la produccion a futuro y el cumplimiento de las buenas
practicas de manufactura y procesamiento de agua, es decir cumplir con los
requerimientos de la NTE INEN 2200.



La etapa critica dentro del proceso de envasado de agua purificada es la fase
de lavado de bidones (Global Water Technologies Group, 2005), si esta etapa
no se realiza de la manera adecuada se convierte en un foco infeccioso. Esta
etapa en el medio suele realizarse de manera artesanal, es decir se emplean
tanques de acero inoxidable, un cepillo y agua regular. El principal motivo es
la desinformacion acerca del proceso, la falta de oportunidad de compra del
equipo necesario a nivel local y el alto costo de inversion que supondria

adquirir una maquina semi automatica en el extranjero.

Por las razones anteriores se puede afirmar que el agua purificada ha tenido
una acogida excepcional en el mercado nacional, y la solucién actual es la
creacion de micro plantas de procesamiento que no optimizan los recursos, ni
consideran de forma o6ptima los procesos, llegando a ocasionarse malas
inversiones por los problemas posteriores a resolver con la comisaria de la
salud, entonces se abre espacio para la venta de equipos de envasado de
bidones a micro empresarios nuevos o con el objetivo de modernizar el
proceso, por este motivo en este proyecto se propone el disefio de un sistema
de lavado y llenado de bidones semiautomatico, de bajo costo y ademas
construido con materiales del mercado nacional. Para que todos los micro
empresarios puedan cumplir con los niveles de control establecidos por la
ARCSA; fundamentalmente con las normas NTE INEN 2200 y NTE INEN
1108, se propone ademas considerarlas dentro del proceso de disefio y asi
poder dar mejor cubrimiento a la demanda, y evitar cierres de las empresas
(perdidas economicas). El equipo final le proporciona al micro empresario la
oportunidad de vender agua purificada de mejor calidad, conseguir una mejor
aceptacion del producto por parte de los guayaquilefios, generando mayores
ganancias y con un crecimiento a futuro dependiendo de su plan de imposicion

de marca.



1.2 Objetivos

1.21

1.2.2

Objetivo General

Disefar los sistemas de lavado, llenado de bidones de 20 litros utilizando
materiales y equipos del mercado nacional para garantizar a los
microempresarios la venta de un producto de calidad que cumpla con las
regulaciones del ARCSA.

Objetivos Especificos

Disefar el sistema de lavado de 200 bidones por hora, que incluya las fases

de pre-lavado, lavado, enjuague y esterilizacion.

Disenar el sistema de llenado de 200 bidones por hora.

Analizar el costo de la construccién de cada maquina con el fin de verificar

rentabilidad y viabilidad de su distribucion en el mercado nacional.

Realizar un modelado 3D de las maquinas utilizando Autodesk Inventor,
con el fin de generar planos de construccion de los sistemas de lavado y

llenado de bidones.

1.3 Marco tedrico

1.3.1

Bidones para almacenar agua

Los bidones a nivel internacional estan elaborados con Tereftalato de
Polietiléen (PET), material que cumple con los requerimientos de la
Administracion de alimentos y drogas (FDA) de los Estados Unidos de
América, requerimientos establecidos en el Titulo 21 CFR Seccion
177.1520, apartado que contiene detalles para la fabricaciéon de articulos
que estén en contacto con los alimentos, pero en nuestro pais el material
utilizado suele ser el Polipropileno (PP5), o Policarbonato (PC). Los bidones
tienen una capacidad de 20lt y un color generalmente azulado, es
importante mencionar que los bidones son producidos con el proceso de

extruido-soplado a nivel local (PP5 Y PC).



1.3.2 Proceso de lavado de bidones

El proceso de lavado de bidones contiene 4 etapas principales pre lavado,
lavado, pre enjuague, y enjuague, se acostumbra en general inspeccionar
tanto a la entrada como a la salida, la figura 1.1 muestra un diagrama de

bloques, y se detalla posteriormente cada etapa del proceso:

@@ @ﬁ@ @f

Inspeccion Visual Pre-lavado Lavado

@l |ER | |ER - 3
ﬂ ﬁ ﬂ ﬁ == é‘f
Pre-enjuague Enjuague Bidones limpios

Figura 1.1. Diagrama del proceso de lavado.

Fuente: Elaboracion propia

Inspeccion visual: los bidones antes de ingresar al proceso de lavado, son
inspeccionados por los operadores para poder detectar particulas extranas
o0 malos olores. Si los bidones tienen malos olores, estos son retirados por

los operadores.

Pre-lavado: se utiliza agua resultante del proceso de pre enjuague para la
limpieza exterior e interior del bidén utilizando chorros de medina presion
(2 a 3 bar).

Lavado: para la limpieza interior del bidén, se utiliza agua con quimicos
bactericidas y limpiantes (productos no causticos para evitar dafios en los

bidones) en concentraciones adecuadas y a una temperatura constante



1.3.3

para poder obtener un elevado desemperfio de lavado, se recomienda que
la temperatura se encuentre en el intervalo entre 60 y 65 °C, asi mismo
utilizando chorros de medina presién (2 a 3 bar), permitiendo mejorar la

calidad de lavado de los bidones.

Pre-enjuague: se realiza el enjuague interior y exterior con el agua
resultante del proceso de enjuague final, para eliminar cualquier resto de
agua utilizada en la etapa del lavado, asi mismo utilizando chorros de

medina presion (2 a 3 bar).

Enjuague: el bidon es esterilizado con agua hiper-ozonizada utilizando
chorros de media presién (2 a 3 bar), que mejora la calidad de lavado de

los bidones, y garantiza la desinfeccion total del mismo.

El tiempo del ciclo para cada proceso descrito anteriormente se encuentra
entre 10 y 40 segundos. Asi mismo, el uso de agua en cada uno de los
procesos es aproximadamente 23 It/min en sistemas rapidos (menos de 1
min) y hasta 8lt/min en sistemas mas lentos, siempre conservando el flujo
final cercano o superior a 20It, segun observaciones realizadas en
fabricantes (Anderson/Rich  Consulting, 2013) y (Global Water
Technologies Group, 2005).

Sistemas de llenado

El proceso de llenado de un bidén consiste en la trasferencia del liquido
desde el tanque que lo contiene hacia el bidon. Lo que distingue una
tecnologia de otra, es el modo en que se determina el volumen exacto de
producto a transvasar. Existen diversos sistemas y tecnologias, que

podrian clasificarse en 3 grandes categorias (figura 1.2):



(a) Nivel {b) Volumétrica (c) Ponderales

Figura 1.2. Tecnologia de los sistemas de llenado.
Fuente: (OCME MOVING IDEAS, 2014)

Llenadoras a nivel: como se muestra en la figura 1.2 (a) son tradicionales
y de aplicacion comun, en este tipo de llenadoras, el nivel queda
determinado por la longitud de la canula que se introduce en la botella
durante la fase de llenado. Modificar el nivel en la botella implica, en
general, cambiar la canula. La canula es la parte que queda sin

revestimiento he ingresa a la botella durante el proceso de llenado.

Llenadoras volumétricas: En este tipo de llenadoras como se muestra en
la figura 1.2 (b) se mide el volumen del producto que entra en la botella
mediante un medidor de caudal (sensor magnético o de caudal masico)
instalado en cada boca de llenado. Se conocen como “Llenadoras

electronicas”.

Llenadoras ponderales: En este tipo de Llenadoras como se muestra en
la figura 1.2 (c) se pesa el producto que entra en la botella tras haber
calibrado el sensor con la tasa correspondiente. Una celda de carga por
cada valvula de llenado cumple la funcion programada. Son las Llenadoras
electrénicas por excelencia.

Finalmente, en la tabla 1.1 se presenta la comparacion de las tecnologias

de llenado.



Tabla 1.1. Comparacion de tecnélogas de llenado.

A Nivel Volumétricas Ponderales
Precision = + +
Variabilidad con las _
condiciones ambientales B * '
Mantenimiento + = =
Cambio de formato = + +
Factibilidad de limpieza = + +

Leyenda: Aspecto positivo (+), Sin incidencia (=), Aspecto negativo (-)
Fuente: (OCME MOVING IDEAS, 2014)

Adaptacion de tabla, elaboracién propia.

1.3.4 Valvula de nivel

La boquilla que se piensa utilizar en el proceso es una de nivel con reflujo,
como se observa en la figura 1.3, la entrada constante del fluido se produce
en la parte superior, y el reflujo tanto cuando se ha llenado el recipiente
como cuando se espera al siguiente juego de bidones se realiza por la parte
inferior, la canula se encuentra revestida similar a una valvula cheque, que
se abre para llenar, pero se cierra tanto por reflujo como por fuerza elastica

del resorte del disefio.

Figura 1.3. Valvula de nivel con reflujo.
Fuente: (Garcia, 2017)

1.4 Alternativas de diseiio de maquina lavadora de bidones

Nuestro cliente objetivo es la pequefia empresa, la cual cubre una demanda
de aproximadamente 800bidones al dia, revisar el apéndice 1 para obtener
detalles de la estimacién. Se supone que la produccién se realiza en la
mafana y la distribucién en la tarde, con esta suposicion se da la opcién de
que la empresa incremente su produccion segun como incremente sus ventas

y distribucién, con tal solo incrementar el tiempo que dedique a produccién.



Calculando para 4 horas al dia de produccién de bidones, la capacidad
requerida en la maquina de lavado y de llenado y sellado sera de 200 bidones
por hora (BPH).

La capacidad requerida de trabajo se encuentra en el rango entre los 100-500
BPH, segun el fabricante este volumen de produccion se maneja de forma
semiautomatica (Anderson/Rich Consulting, 2013). Las dos formas usuales
de lavadora semiautomatica son lineal y rotativa, y como una tercera opcién
se puede utilizar una completamente automatica de forma lineal. A

continuacion, se describe cada una de las lavadoras mencionadas.
1.4.1 Maquina semiautomatica lineal (Alternativa 1)

La maquina semiautomatica lineal realiza los procesos de lavado de forma
automatica mientras describe una trayectoria lineal, sin embargo, es
necesario cargar y descargar los bidones, en la fig. 1.4 se observa la
maquina lavadora semiautomatica lineal con capacidad de 300BPH,

adaptada a la maquina llenadora a la salida del lavado.

Figura 1.4. Lavadora semiautomatica lineal
Fuente: (Anderson/Rich Consulting, 2013)



Tabla 1.2. Tabla de ventajas/desventajas maquina lavadora

semiautomatica lineal.

Ventajas Desventajas

Sistema de salida facilmente adaptable

Bajo consumo de agua en el lavado

Mayor libertad en los puntos de contacto Espacio necesario
con las boquillas Personal cualificado
Optimizacion parcial de mano de obra Costo de mantenimiento

Costos bajos en comparacion a sistemas

automaticos

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.2 Maquina semiautomatica rotativa (Alternativa 2)

La maquina semiautomatica rotativa realiza los procesos de lavado de
forma automatica y describe una trayectoria circular, sin embargo, es
necesario cargar y descargar los bidones. En la fig. 1.5. Se observa la
maquina semiautomatica rotativa con capacidad de 300BPH, adaptada a la

maquina de llenado a la salida del lavado.

Figura 1.5. Lavadora semiautomatica rotativa
Fuente: (Anderson/Rich Consulting, 2013)



Tabla 1.3. Tabla de ventajas/desventajas maquina lavadora

semiautomatica rotativa.

Ventajas Desventajas

Cantidad mayor de agua consumida

) Parametros de control mas preciso (flujos
Sistema compacto .
) . de agua y tiempos de contacto)
Costos bajos de construccion en ) . ]
. o . Sistema de adaptaciéon de la salida
comparacion a maquinas automaticas )
. ) complejo
Reduccién parcial del personal
Personal cualificado

Costos de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.3 Maquina automatica lineal (Alternativa 3)

La maquina automatica lineal realiza los procesos de lavado de forma
automatica, describiendo una trayectoria lineal, y ademas cuenta con un
sistema auténomo de carga y descarga de los bidones. En la fig. 1.6. Se

observa una maquina automatica lineal de una capacidad de 3000 BPH.

|8 Dm
..I “ . o NG e .'ﬁ

Figura 1.6. Lavadora automatica lineal
Fuente: (Anderson/Rich Consulting, 2013)

Tabla 1.4. Tabla de ventajas/desventajas maquina lavadora automatica

lineal.
Ventajas Desventajas
Maneja altos volumenes de lavado de Espacio necesario
mas de 500BPH Inversion inicial elevada
Bajo consumo de agua en el lavado Altos costos de mantenimiento
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Mayor libertad en los puntos de contacto Personas técnico mas preparado
con las boquillas Disefio de planta apropiado
Reduccion del personal dentro del
proceso

Mejor control de los tiempos de
produccion

Mejora la eficiencia de todo el proceso

Fuente: Elaboracion propia.

1.5 Alternativas de disefio de maquina llenadora de bidones

En base al disefio de la primera maquina se debe proporcionar una capacidad
de llenado similar a la de lavado por ello se establece una capacidad de disefio
de 200BPH. Las formas usuales considerando el costo de elaboracion y el
nivel técnico de llenadoras manuales o semiautomaticas, son las de manuales
por gravedad, manuales de nivel y semi automaticas de nivel. A continuacion,

se describe cada una de las lavadoras mencionadas.
1.5.1 Llenadora manual de gravedad (Alternativa 1)

La maquina manual de gravedad es la mas basica y simple de las
llenadoras, supone la consideracién de la velocidad de llenado
dependiendo de la altura del tanque de almacenamiento, con una palanca
para cerrar o abrir el flujo de agua, y en algunos casos bajar la canula o
boquilla llenadora. EI método introduce imprecisién en el llenado, posibles
derrames, pero es econdémico y facil de construir. En la figura 1.7. se
muestra una maquina con proceso manual, con simple canula de llenado,

y palanca que abre y cierra simultdneamente todas las canulas.

Tabla 1.5. Tabla de ventajas/desventajas, llenadora manual por gravedad.

Ventajas Desventajas

) Imprecision del llenado
Economico ]
Tiempos de llenado
Facil mantenimiento o ]
. y o Desperdicio de agua excesivo
Facil construccion y disefio . )
Altura fija velocidad de llenado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1.7. LIenadora manual por gravedad
Fuente: (Hoffmann, 2015)

1.5.2 Llenadora manual de nivel (Alternativa 2)

La maquina manual de nivel, sustituye el disefio gravitacional con el uso de
una bomba que fija la velocidad de llenado, con una boquilla de llenado de
nivel y reflujo, que contiene una canula revestida que permite el reflujo para
evitar excesos y garantizar un nivel uniforme de llenado. En la figura 1.8.
se observa un sistema de llenado manual, que controla las boquillas de
nivel y reflujo con un pedal que se presiona para levantar, su posicion

normal es en la posicion de llenado, tal como se observa en la figura.

Figura 1.8. Llenadora manual de nivel
Fuente: (Fierro, 2014)

12



Tabla 1.6. Tabla de ventajas/desventajas maquina llenadora manual de

nivel.

Ventajas

Desventajas

Velocidades de llenado mayores
Mayor precisién en el llenado
Costos bajos de construccion en
comparacion a maquinas semi
automaticas

Reduccién parcial del personal

Derrames de agua controlados
Mayor consumo de energia
Personal cualificado

Costos de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia.

1.5.3 Llenadora semi automatica de nivel (Alternativa 3)

Las semi automaticas introducen en su operacion sensores de posicion y

nivel o masa que controlan el llenado, y de forma autémata llenan y hacen

movilizar las botellas llenas o vacias, sus boquillas tienen al igual que la de

nivel manual una canula revestida que permite dar reflujo al exceso de

agua. En la figura 1.9. se observa una maquina llenadora semi automatica

con canula revestida y que puede cambiar de medida dependiendo del

recipiente que se vaya a llenar, la entrada y salida de los recipientes se

realiza de forma manual.

Figura 1.9. Llenadora semi automatica de nivel
Fuente: (APACKS, 2017)
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Tabla 1.7. Tabla de ventajas/desventajas maquina llenadora

semiautomatica de nivel.

Ventajas

Desventajas

Maneja altos volumenes de llenado de
mas de 500BPH

Bajo consumo de agua en el llenado,
derrames muy reducidos

Reduccién del personal dentro del
proceso

Mejor control de los tiempos de
produccién

Mejora la eficiencia de todo el proceso

Espacio necesario
Inversion inicial elevada
Altos costos de mantenimiento

Personas técnico mas preparado

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

En este capitulo se expone la seleccion del disefio, la metodologia seguida en el diseio,
explicacion de cada uno de los pasos a seguir, los disefios de forma, parametros del

diseno, y el diseno detallado de cada sistema.

2.1 Descripcion de las fases de la metodologia

5TA FASE
1RA FASE Disefio Detallado
Planteamiento inicial = Partes | Sintesisy
del proyecto "| Mecanicas Andlisis 2D
e l
{} Disefo de i .| Seleccién de .| Sintesisy
lavadora ' 7| equipos "1 Andlisis 3D
2DA FASE i f
Busqueda y seleccién ' Partes
de las fuentes de 0 o
. e | eléctricas
informacion ! v
b i
6TA FASE
Resultados
deseados
T :
1 A
3,RA FASE ! I?artles
Busqueda de ' eléctricas
alternativas de disefio i :
Disefio de i v
—» llenadoray — . .| Seleccion de .| Sintesisy
selladora i equipos "| Analisis 3D
]
o] i
h {
ATA FASE _f\ | Partes | sintesis y
Proceso de seleccion "| mecanicas | | Andlisis 2D
de alternativa _I/

Figura 2.1. Metodologia del disefio del sistema de lavado, llenado y sellado de

bidones con agua purificada

Fuente: Elaboracion propia

La figura 2.1. llustra el proceso de disefo del sistema de lavado, llenado y
sellado de bidones con agua purificada, a continuacion, se describen cada

una de las fases incluidas en la metodologia del disefio.
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21.2

Proceso de eleccion de alternativas

En base a los criterios de seleccion, considerados por parte del disefiador,
se deben de analizar para obtener la mejor alternativa de solucion para el

problema en cuestién.
Diseio detallado

En esta etapa se espera obtener los planos del modelado 3D de las
maquinas, esto se consigue mediante un proceso de iteracion entre las
partes eléctricas, la parte mecanica vy la seleccion de equipo, todos estos
procesos deben ser considerados tanto en el analisis estructural como en

la coordinacion estética.

Para la lavadora las partes mecanicas son: el sistema sujetador de bidones,
el sistema de transporte de bidones, sistema hidraulico de lavado de
bidones, sistema estructural de las cabinas de lavado; la seleccion de
equipo considera las cadenas del transportador, las bombas, los motores,
filtros, boquillas, calentador; y las partes eléctricas consideran los sensores
de control a utilizarse, los sistemas de proteccion eléctrica, los sistemas de

control de operacion.

Para la llenadora y selladora las partes mecanicas incluyen el sistema
hidraulico del llenado, y el sistema estructural del llenado y sellado; en la
seleccion de equipos se consideran las cadenas del transportador, la
valvula del sistema de llenado, bombas, motores, sistemas de distribucion
de tapas, sistema de fijacién de tapas; y en la parte eléctrica se incluyen
los sistemas de proteccidn eléctrica y los sistemas basico de control de

operacion.
En esta etapa se deben de tener en cuenta los factores del disefio, los

calculos matematicos de las fuerzas a los que se encuentren sometidos los

elementos, los dimensionamientos por fuerza, y los redimensionamientos
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por estética y adaptacion con los equipos necesarios. Al final de todo se

necesita obtener la memoria de calculo y el modelado 3D del sistema.
Consideraciones y detalles finales

En esta etapa ya se cuenta con el modelado 3D, es necesario realizar el
analisis econdmico del sistema de lavado, llenado y sellado, los planos de
fabricacion, y la memoria técnica de mantenimiento. Es la etapa final del
proceso, pero tiene un proceso iterativo con el disefio detallado, es
necesario chequear los costos de fabricacion, y los demas generados en la

operacion, y analizar si la maquina es rentable.

2.2 Seleccion de la alternativa de disefio de maquina lavadora y llenadora de

bidones

Para determinar cual de las alternativas descritas es la mejor para cubrir

nuestra necesidad, se utilizé el método de la matriz de decisidon, considerar

que las alternativas estan detalladas en el capitulo 1.

La matriz consiste en realizar un analisis de los diferentes disefios con los

criterios, tanto técnicos como econdmicos, que se deseen en el diseno final

de la maquina.

221

2.2.2

Descripcion de las ponderaciones

La ponderacién de los criterios se realiza con escalas del 1 al 10, siendo 10
muy importante, y 1 poco importante. Los puntajes que se le puede dar a
el disefio de la maquina lavadora o llenadora de bidones se escala del 1 al
5, siendo 5 un criterio facil de manejar en la alternativa y 1 un criterio dificil

de implementar.

Una vez que se obtienen la puntuacién total de cada alternativa (PTA), la

mayor puntuacién sera el determinante de la seleccion de la mejor opcién.
Criterios de seleccion técnicos

Dimensiones (A).- Las dimensiones que tenga el equipo no son tan

importantes en nuestro disefio, dado que no existe limite real de area de

17



trabajo, sin embargo la maquina debe mantenerse tan compacta como sea

posible. Puntuacion 4/10.

Peso (B).- El peso total de la maquina viene correlacionado a las
dimensiones de la misma, por lo tanto tampoco es un criterio limitante en el
disefo, sino mas bien con la evaluacion final sera un requerimiento de la

instalacion. Puntuacion 4/10.

Facilidad de operacion (C).- Este criterio tiene una importancia alta en el
disefio. Dependiendo de la facilidad de operacién el costo de operacion se
incrementara por los salarios necesarios para los operadores de la
maquina, entre mas sencillo sea operar la maquina mejor puntuada sera la

alternativa. Puntuacion 8/10.

Facilidad de mantenimiento (D).- Para nuestro estudio el mantenimiento
de la maquina debe ser de facil comprension y ejecucion, para abaratar los
costos de mantenimiento, entre mas sencillo sea, mejor puntuada sera la

alternativa. Puntuacion 6/10.

Montaje e instalacion (E).- Como son maquinas que no se estaran
moviendo constantemente, este factor no es limitante, pero se debe cuidar

que la maquina sea de facil montaje e instalacion. Puntuacién 4/10.

Capacidad de trabajo (F).- La capacidad de trabajo se establecié en
200BPH, es necesario indicar que para este criterio se debe analizar los
costos de produccién vs costos de automatizacién, segun los fabricantes
(Anderson/Rich Consulting, 2013) las maquinas automaticas se justifican

para produccion de mas de 500BPH. Puntuacién 10/10.
Vida util (G).- Dado que se trata de maquina de alta inversion inicial se

deben disenar para al menos 10 afos de vida util, este parametro es

importante en el disefio. Puntuacion 9/10.
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Ergonomia del operador (H).- Este criterio analiza lo seguro y comodo
que se encuentra el operario en la maquina, es un parametro de
importancia elevada ya que los operarios y trabajadores en general deben

de trabajar en lugares que no afecten a su salud. Puntuacién 10/10.
Criterios de seleccion econémicos

Costo de fabricacion (l).- Debe de mantenerse tan bajo como sea posible,
siempre garantizando la calidad de la maquina final. Es un parametro de

mediana importancia. Puntuacion 6/10.

Tiempo de fabricacion (J).- El tiempo que se emplee para fabricar una
magquina incrementa su valor de fabricacion, de igual manera entre menos
tiempo de fabricacion mejor evaluada sera la alternativa. Es un parametro

de mediana importancia. Puntuacién 5/10.

Costo de mantenimiento (K).- Los mantenimientos en una maquina de
esta indole deben ser periddicos para mantener el estado de pureza del
aguay la calidad del lavado, por ello estos costos deben ser tan bajos como

sea posible. Puntuacién 8/10.

Costo de operacion (L).- En este tipo de maquinas los costos se generan
por el agua que se consuma en el lavado, y por los mecanismos necesario
que consuman electricidad. Es un criterio importante en la seleccion, dado
que esta consideracién en el diseno nos dara ventaja competitiva por el

precio final del producto. Puntuacion 8/10.

Disponibilidad local de materiales y equipos (M).- El objetivo de la
construccion de esta maquina a nivel local es que sea facil conseguir los
repuestos y que a pesar de un costo de fabricacion un poco mas elevado,
se puedan mantener costos de mantenimiento y operacion bajos. Es un

criterio de alta importancia. Puntuacion 10/10.

19



2.2.4 Matriz de seleccion de maquina lavadora de bidones

En la tabla 2.1. se observa la matriz con las evaluaciones a cada alternativa

de disefio, de la cual se obtiene que la alternativa 1 es la mejor puntuada,

con una puntuacién ponderada de 6.8 de 10.

Tabla 2.1. Matriz de decision para la lavadora de bidones

Fuente: Elaboracién propia

2.2.5 Matriz de seleccidon de maquina llenadora de bidones

En la tabla 2.2. se observa la matriz con las evaluaciones a cada alternativa

de disefo, de la cual se obtiene que la alternativa 2 es la mejor puntuada,

con una puntuacion ponderada de 7.0 de 10.
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Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Criterios | Valor de. Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje
importancia
Parcial Final Parcial Final Parcial Final
A 4 3 12 4 16 1 4
B 4 3 12 4 16 1 4
C 8 3 24 3 24 5 40
8 | D 6 3 18 2 12 1 6
:§ E 4 2 8 2 8 1 4
- F 10 5 50 5 50 1 10
G 9 4 36 4 36 5 45
H 10 4 40 4 40 5 50
I 6 3 18 3 18 1 6
g8 |J 5 2 10 2 10 1 5
E |K 8 3 24 3 24 1 8
§ L 8 4 32 2 16 1 8
- M 10 3 30 3 30 2 20
Puntaje
Méximo 460 PTA 314 PTA 300 PTA 210
Ponderacion 1 al 10 6,8 6,5 4,6




Tabla 2.2. Matriz de decisidn para la llenadora de bidones

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Criterios | Valor de_ Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje
importancia
Parcial Final Parcial Final Parcial Final
A 4 4 16 4 16 2 8
B 4 4 16 4 16 2 8
C 8 1 8 3 24 5 40
8 | D 6 3 18 3 18 2 12
§ [E 7 3 12 3 12 1 2
T OrF 10 3 30 5 50 1 10
G 9 4 36 4 36 5 45
H 10 2 20 3 30 5 50
I 5 30 3 18 1
g8 |J 3 15 3 15 1
5 [K 3 24 3 24 1
§ [T 2 16 3 24 4 32
" M 10 4 40 4 40 2 20
Puntaje
Méximo 460 PTA 281 PTA 323 PTA 248
Ponderacion 1 al 10 6,1 7,0 54

Fuente: Elaboracion propia
2.3 Factores de influencia

Los factores de influencia consideran las propiedades fisicas del producto, las

condiciones de trabajo y el tiempo de vida util del sistema.
2.3.1 Factores de influencia de la maquina lavadora

Capacidad de lavado. - Uno de los principales detalles a considerar son el
numero de bidones por hora que la maquina pueda manejar, para el disefio

a realizar se utilizara una capacidad de 200BPH.

Presiéon de lavado. - Segun la experiencia de varios fabricantes
(Anderson/Rich Consulting, 2013), el proceso se optimiza a presiones de 2
a 3bar. Para la maquina a disenar se considerara una presion de 2bar o
2MPa.
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2.3.2

Temperatura de lavado. - Segun el cédigo de procesos y controles (FDA,
2016) y los fabricantes, la temperatura del proceso de lavado, la etapa con

detergente, debe de ser entre 60-65 °C.

Tiempo por estacion. - La optimizacion para las presiones indicadas, se
da en rangos de tiempo de 15 a 45 seg (Anderson/Rich Consulting, 2013),

la maquina considerara 30 seg por cada estacioén.

Flujo de agua necesario.- Para la optimizacién de las presiones y los
tiempos, los flujos de agua que deben usarse en el proceso completo deben
estar arriba del 80% y hasta un 120% del volumen que contenga el
recipiente, para altas capacidades de lavado suele estar por arriba de los
20It (Anderson/Rich Consulting, 2013), en el disefio se emplean 180seg de
contacto directo con agua, por lo tanto el flujo sera como minimo de
5.3lt/min y maximo de 8It/min, fijjandose finalmente por las bombas

seleccionadas.

Materiales de construccién.- Segun las regulaciones internacionales
(FDA, 2016), los materiales para el proceso deben de ser en aceros grado
alimenticio, en el medio el acero que cumple con las caracteristicas de
anticorrosion alimenticia es el AISI 304, y el AlISI 316, de entre los dos el
316 se emplean en sistemas de alta corrosion, y el AISI 304 en la mayoria
de las aplicaciones alimenticias (Multimet, 2014). Con estas
consideraciones y por la facilidad de encontrar el acero AISI 304, la

estructura de la maquina se realizara con este material.
Factores de influencia de la maquina llenadora

Volumen a dosificar.- Los recipientes que se van a llenar necesitan una

carga de 20 litros.

Flujos de llenado.- Por la experiencia de los fabricantes estos flujos de
llenado pueden ser de 50It/min, manteniendo tiempos de llenado por debajo

de los 25 segundos.
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Dimensiones del bidén.- Los bidones son de tamaro estandar, en su
momento se analizaran las medidas de la toma de agua detalladamente

para obtener los datos para la seleccion de la valvula de dosificacién.
Descripcion del funcionamiento del sistema

La maquina debera cumplir con las funciones necesarias para ser capaz de
lavar los bidones, llenar con agua purificada, dosificar las tapas de los bidones
y finalmente el tapado. Esto debera realizarse con ayuda de un operador ya
que las maquinas son semiautomaticas, es decir un operario realiza la
inspeccion de los bidones de manera visual para detectar dafios, malos
olores, una vez terminado el proceso, el operador carga el bidon en el sistema
de sujecion para que la maquina haga el trabajo de pre-lavado interior y
exterior del bidon con agua resultante del pre enjuague utilizando chorros de
mediana presion, luego pasa al lavado donde se lo hace con agua mas
soluciones quimicas bactericidas no causticas (Samipax) para evitar dafar los
bidones a una a temperatura entre 60 o 65°C para luego pasar a la estacion
de escurrimiento, después avanza hasta la estacién de pre-enjuague donde
se utiliza agua resultante del enjuague final, asi mismo con chorros de
mediana presion, luego pasa a la etapa de enjuague que se lo realiza con
agua ozonizada para garantizar la limpieza del bidon, una vez terminado el
proceso de lavado, el operador toma el bidon y lo traslada al proceso de
llenado que se lo hace con un sistemas de valvulas de nivel que controlan la
cantidad de agua (20 litros), luego el bidén avanza mediante un sistema de
rodillos manual a la dosificadora de tapas para que luego se realice un tapado

manual aplicando presion sobre las tapas.
Diseino de forma del sistema

A través del funcionamiento descrito en el punto anterior, se propone un
disefio de forma para una visualizacién de la posible morfologia para cada

una de las maquinas mostradas en las figuras 2.2 y 2.3.
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2.5.1 Diseno de forma de la maquina lavadora

AT RS
Wy 'ala)
i1 2 3 | 4 5 {7
Entrada ||? bq P =5 7 =5 P = P =5 Salida
(j - il
o d & g L g & & L

Figura 2.2. Disefio de forma de la lavadora de bidones

Fuente: Elaboracion propia

Partes Componentes:

a) Sistema de sujecién
b) Sistema de transporte
c) Estructura

d) Sistema hidraulico

Etapas del proceso:
Pre-lavado
Lavado
Lavado
Escurrimiento
Pre-enjuague
Pre-enjuague

Enjuague

© N o ok~ owbdhd =

Escurrimiento
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2.5.2 Diseno de forma de la maquina llenadora y selladora

S 4,
sllseGNG

Figura 2.3. Diseio de forma del llenado de bidones

Fuente: Elaboracion propia

Partes Componentes:
a) Sistema de transporte
b) Sistema de llenado
c) Estructura
d) Dispensador de tapas
e) Selladora a presion
Etapas del proceso:
1. Llenado
2. Dosificacion de tapas

3. Tapado
2.6 Diseio detallado del proceso de lavado

El proceso de lavado concibe el disefio de una maquina lavadora de bidones
semiautomatica, en la figura 2.4 se observa el disefio final de la lavadora
semiautomatica, siguiendo la metodologia del diseio de esta maquina es
necesario realizarlo por partes y etapas, considerando que el objetivo del

disefio es utilizar materiales del propio medio.

La primera etapa es la seleccién de los equipos en base a los parametros del

disefio, la segunda etapa es el disefio mecanico de las partes mecanicas y la
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tercera etapa es la seleccion del tipo de control para la automatizacion de la
maquina. Las partes principales de la maquina son el sistema transportador,
el sistema hidraulico y la estructura principal, se va a realizar el disefio de cada

sistema.

La maquina lavadora de bidones esta disefiada para 5 fases de lavado (pre
lavado, lavado, escurrimiento, pre enjuague y enjuague) y 7 estaciones, para
mejorar los tiempos de proceso se emplean 30 segundos para cada estacion,
y un tiempo muerto de 28 segundos para todo el proceso, con un total de 308
segundos aproximadamente, extrapolando al numero de etapas y tiempos

muertos, 2 bidones se lavan cada 34 segundos, o 211 bidones por hora.
2.6.1 Sistema de bombeo de la maquina lavadora de bidones

Como se observa en la figura 2.4, el sistema hidraulico contempla el
sistema de tuberias, las bombas, los tanques de recoleccion, y las boquillas

de salida.

Figura 2.4. Sistema de bombeo de la lavadora de bidones

Fuente: Elaboracion propia

2.6.1.1 Seleccion de equipos
Dentro del sistema hidraulico los elementos principales a seleccionar son

las boquillas, las bombas, y las tuberias. Para la maquina lavadora es
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necesario trabajar con presiones de 0.20MPa, a continuacion, se

presentan los equipos seleccionados.

2.6.1.1.1 Seleccién de boquillas
De las ocho estaciones, seis de ellas tienen entrada de agua por la
parte inferior, y de estas cuatro estaciones también tienen entrada de
agua por la parte superior, en total a cada estacion se debe de
entregar minimo 5.3It/min, y una presién de operacién de 0.2MPa, por
estas pequefas variaciones de flujo se debe analizar a conveniencia
los tamanos de las boquillas, en el mercado nacional se han buscado
boquillas de acero inoxidable, el modelo general de las boquillas y los
diferentes tamafios para satisfacer las necesidades de flujo y presion.

En la figura 2.5 se observa el modelo a utilizar.

Cierpo de una pleza
& a " NPT o BSPT [M]

Figura 2.5. Modelo de boquilla seleccionada
Fuente: Consultado en catalogos de (Spraying System Co, 2017)

En la tabla 2.3 se resumen las selecciones para cada estacién, etapa,

en base a la presion de operacion y flujo de alimentacion.

Tabla 2.3. Valores de velocidad para los diferentes tramos del sistema

Estacion Boquillas P[MPal] —lt —lt —lt
q Qu [min Qe min Qr [min
2 | 1/4N10 0.2 6.2 124
A1 22
8 1/8 N2 0.2 1.2 9.6
B1 2 | 1/4N6.5 0.2 4.0 8.0
6 1/8 N1 0.2 0.62 3.72 24.12
B2 2 | 1/4N10 0.2 6.2 12.4
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o1 2 | 1/4N6.5 0.2 4.0 8.0
6 1/8 N1 0.2 0.62 3.72

23.14
oo 2 | 1/4N6.5 0.2 4.0 8.0
6 1/8 N1 0.2 0.62 3.72

D1 2 | 1/2N16 0.05 5.2 10.4 10.4

Fuente: Elaboracion propia, consultado de (Spraying System Co, 2017)

Se comprueba el alcance de las boquillas a cada modelo
seleccionado, en la figura 2.6 se observa dimensiones claves para
comprobar si la boquilla con su angulo (6) de aspersion toca las
paredes del bidén, en la tabla 2.4 se observa el modelo de las
boquillas su angulo de aspersién (), su alcance total (AT) a una
distancia de 500mm vy la altura en la que el agua entra en contacto
directo con el biddn.

Figura 2.6. Bidén con boquilla en la parte inferior y superior

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2.4. Parametros de contacto del agua con los bidones

Boquillas | P[MPa] | Q, l—t 0[°] | AT [cm] | x [mm] | h [mm]
min
1/4 N6.5 0.2 4.0 44.5 40.9 53.2 249.5
1/4 N10 0.2 6.2 46.3 42.8 55.6 176.1
1/2 N16 0.05 5.2 44.5 40.9 53.2 2495

Fuente: Elaboracion propia, consultado de (Spraying System Co, 2017)
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El valor x que se registra en la tabla 2.4 es el diametro del cono a la
altura del cuello, en la figura 2.6 se observa que este diametro es de
52mm, por lo tanto, el flujo efectivo de agua que toca el fondo del
botellon es superior al 85%.
2.6.1.1.2 Seleccion de bombas

Para el proceso se necesitan 3 bombas, para las etapas de pre
lavado, lavado y pre enjuague. En la tabla 2.3 se observa que los flujos
totales por etapa son de 24lt/min y presion de 0.2MPa
aproximadamente, con lo que la bomba a seleccionar es un solo

modelo para las tres etapas.

Figura 2.7. Bomba Ebara CDX70 0.75HP 3F
Fuente: Tomado de (EBARA, 2017)

El modelo de bomba seleccionado para las tres etapas es el CDX70
de marca Ebara (figura 2.7), bomba centrifuga de acero inoxidable
304, con temperatura maxima de 70°C, la succion de 32mm vy la
descarga de 25mm, de 0.56kW de potencia y con conexién 220 V
trifdsico. En el apéndice B se muestra la grafica de rendimiento del

modelo seleccionado.

2.6.1.1.3 Seleccion de tuberias y accesorios
Las tuberias en el mercado nacional utilizan la norma ANSI y es
normal emplear la nomenclatura en pulgadas y cedula para identificar
la tuberia, sin embargo para propositos de homogenizacion del

sistema de unidades utilizado en este documento se empleara las
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equivalencias registradas en la tabla 2.5, entre sistema inglés e
internacional establecidas por el sistema ISO (Organizacion de
Estandares Internacionales, de sus siglas en inglés), en adelante se

utilizaran estas equivalencias para describir las tuberias en pulgadas.

Tabla 2.5. Equivalencias en mercado entre los tamafos ANSI y DN

Tamafio estandar Tamaio métrico DN
tradicional (pulg) (mm)
1/8 6
1/4 8
1/2 15
1 25
11/4 32
11/2 40
2 50
3 75

Fuente: Elaboracion propia, tomado de (E., 2012)

Las tuberias se seleccionan en base a la velocidad y presién de
trabajo. Las tuberias mas comunes en el mercado son las que se
construyen segun la norma ASTM A-312, en acero inoxidable AlSI
304 y en SCH 40, se emplearan tuberias de diametro 32mm para la
succién, y de 25mm en la descarga de las bombas y 15mm de
diametro cuando el caudal se reduzca, segun los fabricantes
(Distribuidora Metalica S.A. de C.V., 2014), las presiones de trabajo
son respectivamente 1.7, 2.05, 2.7MPa. La ecuacion (Ec 2.1.)
considera la ley de conservacion de masa, establece una relaciéon
entre la velocidad del fluido y el caudal que pasa por una determinada
seccion, en este caso en particular interesa determinar la relacion

directa con el diametro de la tuberia.

40Q
v=—3 Ec2.1.
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En donde:
v: Velocidad del fluido [m/s]
Q: Caudal que pasa por la tuberia [m?/s]

D: Diametro de la tuberia [m]

En la tabla 2.6 se observa los valores de las velocidades en base a
los caudales necesarios y los diametros establecidos (Ec 2.1.), todos
los valores de la velocidad se mantienen debajo de la velocidad

recomendada de 2 m/s.

Tabla 2.6. Valores de velocidad para los diferentes tramos del sistema

v [?] Q [st] (104 | D[mm] | v [?] Q [m;] (107%) | D [mm]
0.456 3.67 32 0.500 4.02 32
0.480 3.86 32 0.747 3.67 25
0.819 4.02 25 0.786 3.86 25
0.353 1.73 25 0.421 2.07 25
0.398 1.95 25 1.169 2.07 15
0.905 1.60 15 0.755 1.33 15
0.351 0.62 15

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2.7 se registran los accesorios necesarios para los

diferentes sistemas de tuberias por etapas.

Tabla 2.7. Accesorios de tuberia por etapas de lavado

Pre lavado Lavado
Codo 90° 32mm Codo 90° 32mm
Codos 90° 25mm Codos 90° 25mm
T Reductora de 25, 15, 15mm T 25mm
T 15mm T Reductora de 25, 15, 15mm
Codo 90° 15mm Codo Reductor 90° 25, 15mm
T Reductora de 15, 15, 8mm T Reductor 15, 15, 8mm
Reductor de 8M a 6H mm Codo 90° 15mm
Codo Reductor 90° 15, 8mm Cruz 15mm
Adaptador H H 8mm Codo Reductor 90° 15, 8mm

ol w o N A Al alalw
NN 2w e sl o aN
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Reductor de 8M a 6H mm

Pre enjuague

Adaptador H H 8mm

Codo 90° 32mm 3 Manometro 0-7bar 50mm de

Codos 90° 25mm 4 dial, toma de 8mm

T 25mm 1

T Reductora de 25, 15, 15mm 2

Codo 90° 15mm 2 Enjuague

Cruz 15mm 4 Codos 90° 25mm 1
T Reductora de 15, 15, 8mm 4 Codo Reductor 90° 25, 15mm 1
Codo Reductor 90° 15, 8mm 12 Codos 90° 15mm 2
Reductor de 8M a 6H mm 12 T Reductora de 15, 15, 8mm 1
Adaptador HH 8mm 2 Codo Reductora 90° 15,8mm 1
Manodmetro 0-7bar 50mm de 1

dial, toma de 8mm

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2.8 se registran los valores de las longitudes equivalentes de

cada accesorio y tramos continuos de tuberia de la boquilla mas alejada

a la bomba en base a su diametro y flujo, la perdida reduce 0.02bar, por

lo tanto, todas las boquillas trabajaran a la presién de disefio de 2.0bar.

Tabla 2.8. Perdidas por friccion en la boquilla mas critica

Accesorio | D[mm] | Q [L Le [m] A—P [bar AP [bar]
min L 110m
Tuberia 25 22 1.235
Codo 25 22 0.762 0.025 0.008
T reductora 25 22 1.524
Tuberia 15 9.6 0.600
0.080 0.006
T 15 9.6 0.254
Tuberia 15 4.8 0.542
Codo (2) 15 4.8 0.381 0.020 0.004
T(3) 15 4.8 0.344
TOTAL 0.018

Fuente: Elaboracion propia

2.6.1.1.4 Seleccion de resistencias eléctricas

Para aproximar las pérdidas de calor que el agua sufrira luego del

contacto con los bidones, se utilizara la ley universal de conservacion de
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energia (Incropera, 1999) que relaciona la cantidad de calor que pierde
el agua con la que gana el bidon, la ecuacion 2.2 muestra la relacion de
cantidad de energia de un cuerpo, se supone un temperatura de 60° para
el agua y 24°C para los bidones.

m,,C, (333 = T,) = m,(, (T, — 297) Ec 2.2.

En donde:
m: Masa [Kg]
C: Calor especifico [J/KgK]

T,: Temperatura de equilibrio[K]

La temperatura de equilibrio es una suposicion considerando
intercambio unicamente entre el bidén y el agua y es la que se alcanzaria
luego de un tiempo muy largo en comparacion a los 30s de contacto, en
la tabla 2.9 se observa las variables y el valor que deberia tomar la

temperatura de equilibrio.

Tabla 2.9. Temperaturas de equilibrio

. J

Material m(Kg] | C [KgK] T, [K]

Agua bidén 6.5 4186
330.8

Polipropileno 3.25 1700

Agua total 13 4186
328.7

Acero Inoxidable 14.8 502

Fuente: Elaboracion propia, tomado de (Incropera, 1999)

Antes y después de pasar por los bidones el agua también toca el acero
inoxidable, que en total tiene una masa de 14.8Kg, suponiendo una
relacion igual a la de la Ec 2.2 pero con el acero inoxidable tendremos
que la temperatura de equilibrio seria 330.5K, que se lograria en un
tiempo muy superior a los 30s, se puede asumir que en un recorrido la

perdida de calor seria la 4ta parte de la perdida final, es decir la perdida
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en el equilibrio seria de 8K, y por cada recorrido seria de
aproximadamente 2K, mas posibles pérdidas en el ambiente de 3K,

tenemos 5K de variacion por cada viaje.

Para determinar la cantidad de potencia para las resistencias en cada
viaje se debe de considerar ademas de la variacion de la temperatura
del agua, el incremente de un 10% de agua de reposicién por fuga dentro
del bidén, en la Ec 2.3 se observa la relacion de potencia para las
resistencias eléctricas como una suma de la energia de aporte por

perdidas y por incrementos de agua.
p =m,C,(5) + 0.1m,,C,(36) Ec 2.3.

En donde:
P: Potencia [W]

m,,: Flujo masico [Kg/s]

En la tabla 2.10 se observa el valor de la potencia tedrica necesaria en
el tanque de calentamiento, en el mercado las resistencias que tienen
dimensiones aptas para el tanque de lavado tienen maximo potencia de
5KW y un tapon de 25.4 mm.

Tabla 2.10. Potencia necesaria para el flujo de agua

J
G [KgK]
14.5 0.402 4186

Fuente: Elaboracion propia, tomado de (Incropera, 1999)

P [KW] h, [%]

Se seleccionan 4 resistencias de 5KW, que tienen un tapén de 25.4 mm,
pueden conectarse a 220V monofasico o trifasico con la condicion de
conexion adecuada. Es necesario conocer el tiempo inicial para
precalentar el agua del tanque de lavado, de la ecuacion 2.4. se obtiene

que se necesita 7 min aproximadamente.

34



Pt =m,,C, (36) Ec2.4.

En donde:
t: Tiempo [s]

2.6.1.2 Diseino Mecanico
Dentro del sistema de bombeo los elementos mecanicos a disefiar son
los tanques de recoleccion del agua empleada en cada estacion y la

bandeja de recoleccién.

2.6.1.2.1 Diseno estatico de los tanques del sistema
Para ahorrar agua el tanque de recoleccién de la etapa de enjuague,
alimenta la bomba de la etapa de pre enjuague, y el tanque de
recoleccidon del agua de estas dos estaciones de pre enjuague
alimentan la bomba de la etapa de pre lavado, el tanque de la etapa
de pre lavado descarga el agua de la lavadora, el tanque de la etapa
de lavado incluye un disefio que se autoalimenta, calienta y mantiene

el agua a 60°C.

Todos los tanques tienen en comun su capacidad de almacenamiento,
la altura de los tanques es de 350mm, y dos de ellos se encuentran
abiertos a la atmosfera. En la figura 2.8 se observa el perfil hidrostatico
para el tanque genérico de todos los tanques a disefiar. El disefio se

puede realizar aplicando analisis por vigas con momento flector.

\ [

Figura 2.8. Perfil hidrostatico de los tanques

Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso de la pared 1 y 2, el analisis se puede realizar por viga
en voladizo, en el caso 3 por viga simplemente apoyada. El esfuerzo

maximo en cada caso se calcula con la ecuacion (Ec 2.5.).

og=— Ec 2.5.

En donde:

o: Esfuerzo maximo [Pa]

M: Momento flector maximo [Nm]

c: Distancia entre el eje neutro y la fibra mas alejada [m]

I: Inercia del perfil en flexion [m?]

Reemplazando la inercia y la distancia a la fibora mas alejada, el
esfuerzo queda en funcion de las dimensiones de las planchas que

conforman el tanque, y tenemos la relacion de la ecuacioén (Ec 2.6.).

6M

= Ec 2.6.
7 Le?

En donde:
L: Largo de la plancha de seccion [m]

e: Espesor de la plancha [m]

Las propiedades mecanicas de las planchas empleadas en los

tanques se encuentran en la tabla 2.11, acero inoxidable AISI 304.

Tabla 2.11. Propiedades Mecanicas del acero AlSI 304 en plancha

R. Mecanica P. Fluencia Elongacion | Prueba dureza (Max)
Kg/mm? | Ksi | Kg/mm? | Ksi %Min Rockwell B | Vickers
49 69.5 17.5 255 40 81.7 160

Fuente: Elaboracion propia, consultado de (DIPAC S.A., 2016)
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La expresion para el calculo del factor de seguridad se encuentra en

la ecuacion (Ec 2.7.).

SF = — Ec 2.7.

En donde:
SF: Factor de seguridad [Adimensional]

g, Esfuerzo de fluencia del material [175MPa]

Cada tanque estaria conformado por 4 vigas en voladizo con la
plancha del fondo (figura 2.9), y 1 viga simplemente apoyada que
seria la del fondo (figura 2.10), se realiza el analisis de fuerzas

correspondiente usando las variables de las figuras.

Figura 2.9. Plancha del tanque en voladizo para efecto de calculo

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.10. Plancha del tanque simplemente apoyada para efecto del

calculo

Fuente: Elaboracién propia
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Para el caso de voladizo la expresion para el momento maximo, que
se encuentra en la base de la viga tiene la expresién que se observa

en la ecuacion (Ec 2.8.)

pgLh®
6

M = Ec 2.8.

Donde:
p: Densidad del fluido [para el agua 1000Kg/m?]
g: Aceleracién gravitacional [9.81m/s?]

h: Altura del tanque [m]

Reemplazando las ecuaciones (Ec 2.8.), (Ec 2.6.) en la ecuacion (Ec
2.7.) se obtiene la siguiente expresion para el espesor de la plancha
(Ec 2.9.), independiente de la longitud de profundidad de la plancha,
por lo que es la expresion unica que determina el espesor de las 4

planchas de cada uno de los 4 tanques.

,SF h3
o= |2-PY Ec 2.9.
Oy

Empleando un factor de seguridad de 1.2, el espesor necesario para

la plancha segun la ecuacién (Ec 2.9.), es de 1.7mm, las planchas del
mercado mas préximas son las de 3mm. Para la plancha de fondo, la

expresion para el momento se describe en la ecuacion (Ec 2.10.)

M= pghL(3a? + 4h?)
B 24

Ec 2.10.

Donde:

a: Distancia entre los soportes de la plancha del fondo del tanque [m]
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Reemplazando las ecuaciones (Ec 2.10.), (Ec 2.6) en la ecuacion (Ec
2.7.) se obtiene la ecuacién del espesor de la plancha (Ec 2.11.), una
vez mas la expresion es independiente del largo de profundidad de la

plancha.

2 2
. \]SFpgh(3a + 4h2) Ec211.

4ay

Evaluando la expresion para la distancia entre soportes del tanque de
pre lavado y enjuague que son iguales (a=250mm), y un factor de
seguridad de 1.2 se obtiene que el espesor es de 2.0mm, las planchas

del mercado mas proximas son las de 3mm de espesor.

2.6.1.2.2 Diseino estatico de las bandejas del sistema
Las bandejas deben sujetarse a la estructura principal usando pernos
de acero inoxidable de 6mm de diametro, y tienen un espesor de
1.5mm en acero inoxidable AlISI 304, las cargas a las que se someten
son muy bajas, no representan ningun inconveniente. La forma
necesaria para cada plancha se presenta en los anexos en los planos
de la maquina.

2.6.1.2.3 Diseno térmico del aislamiento del tanque de lavado
Considerando las dimensiones del tanque de lavado, y la cantidad de
agua que tendra en su interior, se desea aislar dicha energia
manteniendo dimensiones manejables y las pérdidas al minimo, por
debajo del 0.15%. La ecuacién 2.12 es la relacién de la transferencia
de calor por conduccion (Incropera, 1999), y nos es util para

determinar el espesor del aislamiento a colocar.
q=k— Ec 2.12.

En donde:
q: Flujo de calor [W/m?]
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k: Conductividad térmica [W/mK]

b: Distancia en el eje del flujo del calor [m]
En la figura 2.11 se observa 2 de 3 tipos de flujos que duplicados

transfieren calor en cada una de las 6 caras del tanque, y el perfil de

temperatura que inicia en 60°C dentro y en el exterior es 24°C.

24°C

Figura 2.11. Flujos de calor a través del tanque de lavado

Fuente: Elaboracion propia

Son tres planchas de dos diferentes materiales, para determinar la

resistencia equivalente se emplea la ecuacion 2.13 (Incropera, 1999).

AT

=R_T Ec 2.13.

q

En donde:

R;: Resistencia térmica [Km?/W]

La analogia eléctrica son 3 resistencias térmicas en serie, en la

ecuacion 2.14 se observa esta relacion.

~
1l
w

Ry = % Ec 2.14.

~
1l
=]
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Considerando lana de roca como material aislante, una energia
interna de 16000W, un area interna de 0.655m?y pérdidas del 0.15%

(37 W/m?), en la tabla 2.12 se registran los detalles de las variables y

el espesor necesario de aislamiento.

Tabla 2.12. Variables de transferencia de calor en el tanque de lavado

o | k] | o | e[
1 16.3 0.003 37
2 0.043 0.042 | AT[K]
3 16.3 0.003 36

Fuente: Elaboracion propia, tomado de (Incropera, 1999)

Segun el calculo, el aislamiento tendria que tener 42mm de espesor,

en el mercado el mas préximo es el de 50mm, que nos proporciona

dimensiones adecuadas y un mayor aislamiento de la energia del

agua.

2.6.1.3 Control del Sistema Bombeo
Para el control del sistema de bombeo se emplean 3 variadores de

frecuencia para proteccion y variacion en los flujos de las bombas, los

variadores seran de 1F/3F, o 3F para instalacion en lugares con

conexiéon monofasica. Para el tanque de lavado, es necesario un

termistor en control on/off a las 4 resistencias eléctricas calculadas de

5Kw cada una, se necesita mantener a 60°C la mezcla de detergente y

agua. Se empleara una resistencia tubular de 5kW, y un termistor de

hasta 80 °C.

2.6.2 Sistema transportador de la maquina lavadora de bidones

Como se observa en la figura 2.12, el sistema transportador de la maquina

contempla el sistema motriz de movimiento, el sistema de transporte de los

bidones, el eje motriz e impulsado, el sistema de sujecién del bidén.
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Figura 2.12. Sistema de transporte de la lavadora de bidones

Fuente: Elaboracion propia

2.6.2.1 Diseio preliminar elementos mecanicos

En el sistema transportador es importante conocer los pesos que el

transportador debe de arrastrar para seleccionar el paso correcto que

soporte dicha carga, dentro de los elementos mecanicos a disefar se

debe de considerar el sistema de sujecion de los bidones, el implemento

de la cadena para soportar a los bidones.

2.6.2.1.1 Diseino del sistema de sujecion de bidones

El sistema mas econdmico para la sujecion del bidon es mediante el
mismo peso del bidon, y un soporte que absorba las reacciones entre
el bidon y las fuerzas de chorro sobre el bidon. Para mayor
confiabilidad se comprobara la sumatoria de las fuerzas de impacto
de chorro en sus casos mas criticos, el resultado deseado es en el

cual la fuerza resultante sea cero o menor a cero.
Para calcular la fuerza de impacto del chorro sobre la base del bidon

una vez posicionada para el proceso de lavado, se utiliza el modelo

matematico “Chorro de agua que choca contra una placa en reposo”
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sacado de (Cengel Yonus & Cimbala Jhon, 2006), ecuacién (Ec
2.15.):

Fi = PTbAb + ﬁrhvl Ec 2.15.

Donde:

F;: Fuerza de impacto de chorro [N]

Pr,: Presion a la salida de la boquilla [Pa]

A,: Area de la boquilla [m?]

B: Factor de correccion de flujo de cantidad de movimiento
m: Flujo masico [kg/s]

v;: Velocidad promedio a la salida de la boquilla [m/s]

En la tabla 2.13 se registra los valores de las variables y el valor de la

fuerza de impacto evaluada en la ecuacion (Ec 2.15.).

Tabla 2.13. Valores de las variables de la fuerza de impacto de chorro
F; [N] 226 | A,[mm?] [1257 |m[Kgls] |[0.07
Pr,[MPa] [0.15 [p 1 v, [mls] 5.38

Fuente: Elaboracién propia

Ademas de la fuerza de impacto el soporte debe de considerar el
peso, los bidones tienen una masa de 0.5Kg, segun (iWater, 2014),
se asume que el peso es de 0.3Kg para tener un buen factor de
seguridad, y se estima que el peso (2.94N) sera suficiente para
soportar la fuerza del chorro (2.26N), en algunos casos también se
dispone de una componente superior proporcionada por las 4 o 3
boquillas de lavado externo. Pero el sistema funciona incluso en la
etapa mas critica en la que el peso debe ser suficiente para soportar

el golpe de impacto del agua.

43



Uno de los elementos que se adquieren en el mercado son los
soportes de los bidones, elaborado en polimero sanitario, su uUnica
funcién es la de sujetar con suavidad al bidén por su paso por el
proceso de lavado, en la figura 2.13, se observa la forma de este

elemento.

Figura 2.13. Sujetador del bidén

Fuente: Elaboracién propia

2.6.2.1.2 Diseio del implemento de conexion a la cadena
En este caso igual que en el caso del soporte, las fuerzas que actuan
sobre este cuerpo son bajas, el espesor seleccionado para el corte de
forma (figura 2.14) para el acoplamiento es de 3mm, y se puede

realizar una comparacién con una viga simplemente apoyada.

Figura 2.14. Implemento de conexién a cadena

Fuente: Elaboracién propia
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El modelo de viga simplemente apoyada tiene el momento maximo en
el centro de cada toma de bidon, y el esfuerzo maximo considerando
concentraciones de esfuerzo es de 10.3kPa.
2.6.2.2 Seleccion de equipos principales del transportador
Dentro del sistema de transporte los elementos a seleccionar son la

cadena de transporte, las catarinas del transportador, el sistema motriz.

2.6.2.2.1 Seleccion de cadena
El modelo matematico proporcionado por (TSUBAKI), nos
proporciona un método para calcular la fuerza a la que se somete una
cadena y la potencia requerida para mover dicho conjunto. A
continuacion, se observa en la ecuacién (Ec 2.16.) correspondiente al
calculo de la fuerza estatica sobre la cadena del transportador, y la
ecuaciéon (Ec 2.17.) correspondiente al célculo de la potencia

necesaria para mover el transportador.

3 g
F=W+21M.0)fy. 305 Ec 2.16.
p-tV1 Ec2.17

= 60.1'] C Z. .

En donde, ver figura 2.15,

F: Fuerza estatica maxima aplicada a la cadena [kN]

W: Masa total de los objetos transportados [kg]

M: Masa total de los objetos moviles [kg/m]

C: Distancia entre centros de las catarinas [m]

f1: Coeficiente de friccion de la cadena y el carril guia [adimensional]
P: Potencia requerida [KW]

V: Velocidad del transportador [m/min]

n: Eficiencia de la transmision desde el motor [adimensional]
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Figura 2.15. Diagrama de variables del transportador

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2.14 se observan los valores de las variables en base a las

consideraciones tomadas en el disefio.

Tabla 2.14. Variables utilizadas en el transportador
W [kg] 9 C [m] 2286 | V[m/min] |5
M[kg/m] |159 |f; 1 n 0.54

Fuente: Elaboracion propia, valores consultados en (TSUBAKI)

Reemplazando en la ecuacion (Ec 2.16.) obtenemos que la fuerza es
de 0.84KN. Con los resultados anteriores y la tabla 2.4 evaluamos la
ecuaciéon (Ec 2.17.) y obtenemos que la potencia necesaria es de
0.129kW. Para verificar si la medida de la cadena analizada es la

adecuada, se emplea la ecuacion (Ec 2.18.)

F.K, < CMA Ec 2.18.

Donde:

Ky : Coeficiente de velocidad [adimensional]

CMA: Carga maxima admisible se consulta en las tablas del
fabricante, para una cadena estandar ANSI paso 2080H la carga es
de 26.8 kN.
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En la tabla 2.15 se observa un resumen con los resultados obtenidos

y los valores de las variables a analizar para la seleccion del paso.

Tabla 2.15. Resumen de parametros de selecciéon de cadena
F [kN] 0.84 P [kW] 0.129
Ky 1.0 CMA [kN] 26.8

Fuente: Elaboracion propia, valores consultados en (TSUBAKI)

Evaluando en la ecuacion (Ec 2.18.) se obtiene que la condicidon se
cumple por lo que se puede concluir que el paso requerido es 2080H

con aditamentos M2.

2.6.2.2.2 Seleccidn de catarinas del transportador
Analizando la inclinacidon deseada para la carga, de aproximadamente
30°, el paso 2080H de la cadena, y lo compacto que debe ser el
sistema, la mejor opcidn es utilizar catarinas paso 2080 de 12 dientes,

con una inclinacién de 1 dientes en la carga, o 30° con la vertical.

2.6.2.2.3 Seleccion del sistema de potencia
La alimentacion de potencia se realiza con un motor trifasico, una caja
reductora lineal y un sistema de acondicionamiento y transmision final
por cadenas, para ello se considera la velocidad de movimiento del
sistema, el didametro de paso del pifidn del sistema, y la potencia de
alimentacion necesaria, 0.373kW motores mas cercanos disponibles
en el mercado, la ecuacidon (Ec 2.19.) sirve para determinar la

velocidad angular requerida en el eje del sistema.

w=— Ec 2.19.

En donde,
w: Velocidad angular del eje del sistema transportador [rpm]

D, Diametro de paso del pifidn paso 2080, 12 dientes [0.1016m]
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Evaluando las variables en la ecuacion (Ec 2.19) se obtiene que el eje
necesita una velocidad tedrica de rotacion de 15.66 rpm, se debe de
seleccionar un sistema motriz que tenga a la salida dicha velocidad,
la relacion de velocidad requerida en el reductor suponiendo un motor
de 1200rpm, es de 76.63.

La seleccién de la cadena en base a una caja de reduccién disponible
con ratio 62, la velocidad de salida es de 19.35 rpm, por lo tanto el
sistema de transmisién de ajuste debe de tener una relacién de
velocidad 1.24 aproximadamente. En el caso de cadenas y catarinas
la relacién de velocidad se calcula utilizado la ecuacion (Ec 2.20), y
de esta manera se busca el numero de dientes del par de catarinas
que puedan cumplir con la relaciéon deseado, una relacion disponible
en el mercado es una catarina de 14 y de 17 dientes, con una relacién
de velocidad de 1.21.

n=2L-_"1 Ec 2.20.

En donde,

n: Relacion de reduccion del sistema [adimensional]
w;: Velocidad angular inicial de la transmisién [rpm]
wy: Velocidad angular final de la transmision [rpm]
z;: Numero de dientes catarina inicial [adimensional]

zs: Numero de dientes catarina final [adimensional]

Nétese que en este caso el sistema de catarinas y cadena reducen la
velocidad, en la figura 2.16 se observa la tabla de rendimiento del
paso 50, y como se puede ver la potencia para la catarina que gira a
mayor velocidad, es decir la catarina de 14 dientes que rota a 20 rpm
es de 0.24kW aproximadamente por lo que el sistema de reduccion

de ajuste se conforma con una cadena paso ASAS0 y dos catarinas
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50B14 y 50B17, con una velocidad angular final de 15.94rpm, y una

velocidad de desplazamiento de 5.1m/min.

Z mm 10 25 50 100

13 6634 010 023 046 089
15 7635 011 027 052 102
17 8637 013 031 060 116
19 96,45 014 034 066 129
21 106,51016 038 073 143
23 116,59 017 041 081 157
25 126,66 019 045 087 1,70

Figura 2.16. Tabla de potencia para paso ANSI 50
Fuente: Consultado de (SKF, 2013)

2.6.2.3 Diseno de elementos complementarios
Para poder disefiar el eje de sujecion del sistema transportador, es
necesario tener el diseno, dimensiones, pesos, del sistema transportador
completo, es necesario también seleccionar las chumaceras de fijacion.
2.6.2.3.1 Diseno mecanico del eje de sujeciéon
Se debe de disefiar el eje de tal forma que soporte los toques y fuerzas
a los que se encontrara sometido, en la figura 2.17 se observa el
diagrama de cuerpo libre del eje a disefar, el eje que se disefa es el
motriz el que se encuentra sometido a torque y fuerzas de carga
respectivas, el sistema de referencia es x horizontal hacia la derecha,
y vertical hacia arriba, y z saliendo del papel. Cada fuerza en la figura

tiene componentes en el eje y, en el eje z, y el torque en el gje x.

840
48 40

Figura 2.17. Diagrama de cuerpo libre eje motriz

Fuente: Elaboracion propia
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La fuerza motriz se calcula con la ecuacion (Ec 2.21.), al realizar el
analisis de cuerpo libre, todas las fuerzas se encuentran en el eje y.
La fuerza en la catarina a, se determina con la ecuacioén (Ec 2.22., Ec
2.23.), la misma relacién puede emplearse para determinar la fuerza
sobre la catarina b dado que las dos son similares, ambas fuerzas
tienen componentes en el eje z y eje y. La relacion para el calculo del
torque en la catarina a y b se encuentra en la ecuacion (Ec 2.24), los
dos toques son iguales. Para determinar el torque motriz se emplea la

ecuacioén (Ec 2.25), a continuacion, se encuentran las relaciones y sus

variables.
2T,
Fp, == =Wy, Ec2.21.
y Dp
m
Fap, =—Wap — 250F Ec 2.22.
2T,
Fap, =5 Ec2.23.
pa,b
Ta,b = —T7m EC 224
30000P
T = — Ec 2.25.
f
Donde:

F,,: Fuerza en la catarina motriz [N]
F,: Fuerza en la catarina a [N]

F,: Fuerza en la catarina b [N]

T,.: Torque en la catarina motriz [Nm]
T,: Torque en la catarina a [Nm]

T,: Torque en la catarina b [Nm]

W,,,: Peso en la catarina motriz [N]
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W,: Peso en la catarina a [N]
W,: Peso en la catarina b [N]

D, Diametro de paso de la catarina motriz [m]
m
D, : Diametro de paso de la catarina a [m]

a

pr: Diametro de paso de la catarina b [m]

En la tabla 2.16 se registran los valores de las variables y los
resultados encontrados para las ecuaciones de la (Ec 2.21.) a la (Ec
2.25)).

Tabla 2.16. Resultados de las fuerzas sobre el eje motriz

D, [m] | 00714 | D, [ml | 0.1016 | Dy, [ml | 0.1016

Tn[Nm] | 773 | T,[Nm] | -387 | T,[Nm] | -387
Wi [N] 5.04 W, [N] 14.27 W, [N] 14.27

Fm,IN] | 2107 | Fq [Nl | -2243 | Fp, [Nl | -224.3

F,,, [N] 0 F,, [N] -760.7 Fy, [N] -760.7

Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis de momentos en el eje z y las fuerzas en el eje y, las
componentes en el eje y de las reacciones se pueden calcular con las
ecuaciones (Ec 2.26, Ec 2.27), realizando analisis de superposicion
del analisis de los momentos en el eje y, y las componen en el eje z,
las componentes en el eje z se pueden calcular con las ecuaciones
(Ec 2.28, Ec 2.29), la geometria se encuentra en la figura 2.19, las

constantes de las formulas son geométricas.

723F, , — 768F,,,

Ec 2.26.

Ray 720
o 717F,, + 48Fy,, Ec007
ly = 720 S
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723F,,

Ry = Ec 2.28.
717F,,
Rly = W Ec 2.29.

Donde:
R,: Reaccion en el rodamiento 2 [N]

R;: Reaccion en el rodamiento 1 [N]

En la tabla 2.17 se registran los valores de las variables y los
resultados encontrados para las ecuaciones de la (Ec 2.26.) a la (Ec
2.29.), adicional los valores de los momentos flectores maximos tanto
en el eje zcomo en el eje y, en el eje y se produce en la catarina b, y

en el eje z se produce en la catarina a.

Tabla 2.17. Resultados de las reacciones sobre el eje motriz
Ry, IN] | 2374 [R,, [N] 0.5 Mopax, INm] | 23.9

Ry, IN] | 7575 |Ry, [Nl | 7639 | Mg, [Nm] | 516

Fuente: Elaboracioén propia.

Las propiedades mecanicas de los ejes de acero inoxidable AISI 304,

se registran en la tabla 2.18.

Tabla 2.18. Propiedades Mecanicas del acero AlSI 304 en eje

R Mecanica P Fluencia Elongacion Dureza
Kg/mm? Kg/mm? %Min ROCKWELL B
520 220 20 249 - 278

Fuente: Elaboracion propia, consultado de (DIPAC S.A., 2016)

El minimo eje que puede hacer juego con las catarinas paso 50 de 14
dientes es el de una pulgada, es necesario probar que los esfuerzos

producidos durante la operacion no provoquen falla en el material, el
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eje se construye en material AlISI 304, con resistencia de 220MPa
(DIPAC S.A., 2016). Evaluando en la ecuacion (Ec 2.2.) se obtiene
que el esfuerzo maximo en el eje x por el momento en z es de
34.726MPa (SF=6.33), y el mismo esfuerzo en x provocado por el
momento en el eje y es de 24.226MPa (SF=9.08), si el eje fuese
cuadrado el esfuerzo maximo resultante seria de 269.748MPa, y
afectaria a las 4 esquinas de la misma, al ser redonda, los dos
resultados se evaluan por separado, al optimizar para el maximo
esfuerzo este resulta ser de 42.342MPa (SF=5.19)(Ec 2.30., Ec2.31.,
z=+/-7.3mm, y=+/-10.4mm), es decir no existe una combinacion que

afecte directamente al eje y provoque la falla.

39.0z + 55.9y 8
=" 7 Ec 2.30.
Oy 504 x 10
z2 +y? =6.4516 x 107* Ec 2.31.

Donde:

o,: Esfuerzo de flexién en el punto x donde se encuentra el momento
flector maximo [Pa]

z: Punto z de la cara donde se analiza el momento flector maximo [m]

y: Punto y de la cara donde se analiza el momento flector maximo [m]

El esfuerzo cortante por el torque motriz se lo calcula utilizando la
ecuacion (Ec 2.32), este esfuerzo es maximo en la parte externa del

eje, evaluando la ecuacion el esfuerzo cortante es de 17.103MPa.

16Ty,

D, 3

Toy Ec2.32.

Donde:

T,y. Esfuerzo cortante maximo [Pa]

D,: Diametro del eje [m]
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Utilizando teoria de Von Misses, el esfuerzo maximo en este caso se
calcula con la ecuacion (Ec 2.33.), y el factor de seguridad final
usando la ecuacion (Ec 2.34.), evaluando las ecuaciones tenemos un

cortante maximo de 45.665MPa, y un factor de seguridad de 2.78.

Trax = \/(meax)z + (14’ Ec 2.33.
SF=—2"
NI Ec2.34.

Donde:

Tmax. ESfuerzo cortante maximo por teoria de Von Misses [Pa]

Con este calculo se concluye que estaticamente el eje de 25.4mm de
diametro esta correctamente disefiado, a continuacion, se debe de
analizar el mismo diametro por fatiga por los periodos intermitentes a
los que se encontrara sometido. Utilizando la teoria de Goodman Mod,
de (Nisbett, 2012), el factor de seguridad se encuentra en la ecuacién
(Ec 2.35.), y la resistencia a la fatiga se calcula con la ecuacion (Ec
2.36).

1/S,\° 20..S

SF=o(22) 21+ 1 (T Ec 2.35.
Z\om/ Se Sut0q
Se = kakpkckakeks(0.55uc) Ec 2.36.
Om,a = \/(O'm,a’)z + 3(Tm,a’)2 Ec 2.37.

Donde:

Sut: Resistencia maxima a la tension [Pa]
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S.: Resistencia a la fatiga [Pa]

o, Esfuerzo medio equivalente [Pa]

o, Esfuerzo alternante equivalente [Pa]

oy, Esfuerzo medio en flexion [Pa]

o,': Esfuerzo alternante en flexion [Pa]

T, . Esfuerzo medio en torsion [Pa]

7, Esfuerzo alternante en torsion [Pa]

k,: Factor de modificacion por la condicion superficial
kj,: Factor de modificacién por el tamafio

k.: Factor de modificacion por la carga

k4: Factor de modificacion por la temperatura
k.: Factor de confiabilidad

ks Factor de modificacion por efectos varios

Para determinar el factor de superficie se emplea la ecuacién (Ec
2.38), donde a y b son constantes estadisticas, el eje es laminado en
caliente, su factor a 57.7, y b -0.718 (Nisbett, 2012), la resistencia
ultima a la tension es 520MPa (DIPAC S.A., 2016), y el factor de

correccion por superficie es 0.647.
k, = aS," Ec 2.38.

El factor de tamafio se determina empleando la ecuaciéon (Ec 2.39.),

el mismo evaluado en el eje de 25.4mm da un valor de 0.877.

0.124479107 279 <d < 51mm

k _{ Ec 2.39.
b = 11.514-0-157 51 < d < 254mm ¢

El factor de carga es 1 por ser flexion, el factor de temperatura es 1
por trabajar en temperatura ambiente, la confiabilidad habitual es del
95%, con un factor de confiabilidad de 0.868, el factor de efectos

varios es igual a 1, dado que la no existe corrosion. Con los datos de
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los factores de modificacion se determina la resistencia a la fatiga, que
nos da un valor de 128.055MPa.

Un punto de importancia en analisis de fatiga es el factor de
concentracion de esfuerzos, en las ecuaciones (Ec 2.40 y Ec 2.41) se
encuentran los factores de concentracién para fatiga para flexion y

torsion.

Kr =1+ q(K. —1) Ec 2.40.

Krs = 1+ q5(K; — 1) Ec 2.41.

Donde:
Ky Factor de concentracion de esfuerzos en flexion
K¢, Factor de concentracion de esfuerzos en cortante

q: Sensibilidad a la muesca en flexiéon

qs: Sensibilidad a la muesca en cortante

Consultando en la tabla respectiva de (Nisbett, 2012), se tiene que el
factor geométrico de aproximadamente 2.3, y con el radio de muesca
de 3mm, las sensibilidades en flexion y en cortante son 0.82 y 0.85,
con estos datos se obtiene que el factor de concentracion de
esfuerzos en flexion y en cortante es 2.066 y 2.105. Los factores de
concentracion se multiplican por los esfuerzos maximos de flexion y
torsién. Analizando los esfuerzos medios y alternantes en flexion y
torsién, tenemos que en flexion el esfuerzo medio es el cero y el
alternantes es igual al maximo, en torsién el esfuerzo medio es el
maximo entre dos y el alternante igual el maximo entre dos.
Determinando los esfuerzos equivalentes incluyendo los
concentradores de esfuerzo, utilizando la ecuacion (Ec 2.37.), se
determina que el esfuerzo medio equivalente es 31.178MPa vy el
alternante es 92.868MPa.
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2.6.2.3.1

Reemplazando los valores resumidos en la tabla 2.19, en la ecuacién
(Ec 2.35.), se obtiene que el factor de seguridad en fatiga es de 1.36,
por lo tanto, el eje de 25,4mm en material AISI 304 es adecuado para

funcionar como el eje motriz del sistema.

Tabla 2.19. Tabla de resultados resumida
o,, [MPa] 31.178 | 5, [MPa] 520.000
o, [MPa] 92.868 | S, [MPa] 128.055

Fuente: Elaboracién propia

Seleccion de la chumacera de soporte

Retomando la seleccidon de la chumacera adecuada para sostener el
eje, es necesario verificar si el modelo UCP de 25.4mm de diametro
soporta la carga sobre los rodamientos, en este caso en particular las
fuerzas en las reacciones como se ven en la tabla 2.6, son solamente
radiales por lo que el rodamiento de bola es suficiente por el tipo de
carga, se debe de determinar si la vida de este rodamiento es
aceptable, la reaccion maxima es de 793.9N y esta fuerza es la carga
equivalente dado que solo hay fuerzas radiales en la chumacera,
segun (NTN, 2014), para una chumacera UCP termoplastica con
rodamiento de acero inoxidable el factor de carga dinamico Cr es igual
11950.364N. Revisando el catalogo (NTN, 2014), el factor de
velocidad a 15 rpm es 1, el factor de vida se calcula utilizando la
ecuacion (Ec 2.42.) una vez evaluado, el factor de vida es 15.05,
revisando en la tablas respectivas del catalogo implican una duracion
de mas de 80000 horas, es decir durara toda la vida util del

rodamiento.

o=t Ec2.42.
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Donde:

C,: Indice basico de carga [N]

P, Fuerza equivalente actuando sobre la chumacera [N]
fn: Factor de velocidad [adimensional]

fn: Factor de vida de fatiga [adimensional]

2.6.2.4 Control de sistema de transporte
El control del encendido del motor se realizara con un sensor de
posicién, cada que sea tocado por los aditamentos de la cadena
apagaran el motor por 30 segundos, el controlador del sensor debe de

ser un control Logo Siemens, que permite hacer control por tiempo.
2.6.3 Estructura metalica de la maquina lavadora de bidones

Como se observa en la figura 2.18, la estructura de la maquina engloba la
estructura de soporte del sistema de bidones, y la cubierta externa
decorativa, la estructura es completamente de acero inoxidable, los
elementos de acero inoxidable se soldaran con argon (TIG, siglas en ingles
de soldadura por arco de tungsteno y gas inerte), las planchas exteriores
solo se empernan, son decorativas con espesor de 1.6mm. Para determinar
si la estructura soporta los esfuerzos a los que se sometera, se procede a
realizar el calculo de estructura en el software de Inventor Profesional,
version del estudiante, donde se obtienen resultados para la deformacién y

el esfuerzo maximo por criterio Von Misses.

Las condiciones de borde, incluyen las reacciones que produce el sistema
de transporte, los pesos de las planchas de acero de 1.6mm, el propio peso
de la estructura, las reacciones sobre las chumaceras, ya calculadas en el
apartado de disefio de eje de sistema transportador, el peso del motor vy el
reductor ya seleccionados. En la figura 2.19 se observa la estructura con

las condiciones de borde.

Una vez realizado el analisis de tensiones, el resultado en mm para las

deflexiones o desplazamientos se encuentran en la figura 2.20, mientras

58



que los esfuerzos maximos por criterio Von Misses en MPa se encuentran

en la figura 2.21.

Figura 2.18. Sistema estructural de la lavadora de bidones

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.19. Condiciones de borde para el analisis estructural.

Fuente: Elaboracion propia
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0,2278 Max.

0,1822

0,1367

0,0911

0,0456

0 Min.

Figura 2.20. Deformacién en mm de los elementos de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia

8,039 Man,

6,292

4,544

2,797

1,05

-0,698 Min,

Figura 2.21. Esfuerzos maximos en MPa de los elementos de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en las graficas las deflexiones son aceptables y los

esfuerzos tienen un factor de seguridad muy conservador en el orden de

15, con lo que se puede concluir que la estructura soportara las cargas a

las que se sometera.

Se procedera a simular a uno de los carritos en operacion, en la figura 2.22

se observa su diagrama de deformacion (izquierda en milimetros) y

esfuerzo (derecha en MPa), las condiciones de frontera son los tanques

reservorios cargados con agua, y el peso de las bombas que deben

soportar. Como se observa el factor de seguridad es 15, por ende, se puede

establecer que la estructura soportara la carga.

I 0,105 M.

|— 0,0851
— 0,0639

— 0,0426

— 0,0213

ID Iin.

l 12,13 Max,

—1 9,65

=2

I -0,29 Min,

Figura 2.22. Resultados de simular las cargas de un carrito de la lavadora

Fuente: Elaboracion propia

2.7 Diseno detallado del proceso de llenado

En la figura 2.23 se observa el disefio final de la llenadora semiautomatica,

siguiendo la metodologia de disefio de esta maquina es necesario realizarlo

por partes y etapas establecidas en la metodologia del disefio. Las partes

principales de la maquina son el sistema transportador, el sistema de bombeo

y la estructura principal.
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Figura 2.23. Sistema de bombeo maquina llenadora de bidones

Fuente: Elaboracion propia

La maquina llenadora de bidones tiene la capacidad de llenar dos bidones al
mismo tiempo mediante el accionamieBnto de una palanca por parte del
operador, aproximadamente los bidones se llenan en 15 segundos dando al
operario tiempo para reponer los bidones y repetir el proceso una y otra vez,

el flujo de llenado es 160 It/min.
2.7.1 Sistema de bombeo de la maquina llenadora de bidones

Como se observa en la figura 2.23, el sistema el bombeo contempla el
sistema de tuberia, la bomba, el tanque reservorio, las mangueras y las
valvulas de llenado.
2.7.1.1 Seleccion de equipos
Dentro del sistema de bombeo los elementos principales a seleccionar
son las valvulas de llenado, la bomba, y las tuberias.
2.7.1.1.1 Seleccion de la valvula de llenado
La llenadora esta conformada por dos valvulas independientes que
llenan los bidones individualmente, para la seleccidn de la valvula se

necesita que el llenado se realice como maximo en 15 segundos, este
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tiempo se determind por el tiempo de entrega de bidones por la

lavadora (35segundos).

El volumen por bidén es 20 litros, y el tiempo de llenado 15 segundos,
es decir un flujo de llenado de 80It/min, la velocidad de flujo en la
valvula recomendado por el fabricante es de 5 a 10 m/s (Sistemas
Automaticos Aplicados LTDA, 2016), se usara 8 m/s y reemplazando
en la ecuacion (Ec 2.1) se determina que el diametro de la canula es
14mm y es de la véalvula es 25 mm, en la figura 2.24 se puede

observar la valvula de llenado del fabricante.

Figura 2.24. Valvula de llenado

Fuente: (Sistemas Automaticos Aplicados LTDA, 2016)

2.7.1.1.2 Seleccion de bomba
La seleccion de esta bomba es cuidadosa debido a que va a bombear
el agua purificada mediante una red de tuberias que se conectan a
las valvulas para llenar los bidones en el tiempo ya establecido, para
ello vamos a necesitar el flujo de llenado neto de los bidones,
anteriormente en el disefo de las valvulas se establecié que el flujo
de llenado de cada bidén es 80 It/min como nuestra operacion llenara
dos bidones, el flujo total de llenado es de 160 It/min, adicionalmente

ese flujo ayudara a dimensionar el tanque reservorio.
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La valvula de reflujo opera a una presién de 0.18MPa con ellos
determinamos nuestro punto de operacion 160It/min@0.18MPa, un
factor vital en la seleccion es el material del impeler que debe ser de
acero AlSI| 316.

En el mercado local se puede utilizar bombas Goulds, la que se
selecciono es de la serie NPE con modelo 3ST1G2C4, el punto de
operacion de la bomba es 160I1t/min@0.20MPa, la informacioén técnica

del desempefio se encuentra en el apéndice B.

El tamafio de la succién de la bomba es 50mm (2in) NPT y de la
descarga es 40mm (1.5in) NPT, el motor tiene 1.5kW, 220 V y

conexion trifasica.

2.7.1.1.3 Seleccion de tuberias y accesorios
En la tabla 2.20 se observa los valores de las velocidades en base a
los caudales necesarios y los diametros pre-establecidos (Ec 2.1.), se
observa que uno de los tramos sobrepasa la velocidad recomendada,
por los 8m/s necesarios en las valvulas, sin embargo, las distancias
de recorrido son cortas, por tanto, no incrementa las perdidas en las

tuberias en valores significativos.

Tabla 2.20. Valores de velocidad en tuberia

m m3 D [mm]
v [s] Q T
1.32 0.0026 50
2.10 0.0026 40

Fuente: Elaboracién propia

Los accesorios necesarios en las conexiones se registran en la tabla
2.21, adicional se necesita una valvula de nivel en la entrada del

tanque de almacenamiento.
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Tabla 2.21. Accesorios necesarios en llenado

Llenado
Codo 90° 50mm
Codos 90° 40mm
Manguera sanitaria 25mm
Abrazadera sanitizada 25mm

Abrazadera sanitizada
reductora 40/25mm

= O W =W

Fuente: Elaboracion propia

2.7.1.2 Diseno Mecanico
Dentro del sistema de bombeo el elemento mecanico a disehar es el

tanque de abastecimiento de agua purificada.
2.7.1.2.1 Diseio estatico del tanque del sistema de llenado
La altura del tanque es 400 mm, tiene tapa de proteccién, no es
presurizado. En la figura 2.25 se observa el perfil hidrostatico para el
tanque genérico de todos los disefios anteriores. El disefio se puede

realizar aplicando analisis por vigas con momento flector.

Figura 2.25. Perfil hidrostatico del tanque reservorio

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la pared 1y 2, el andlisis se puede realizar por viga
en voladizo, en el caso 3 por viga simplemente apoyada. El esfuerzo

maximo en cada caso se calcula con la ecuacién (Ec 2.6.).
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Tabla 2.22. Propiedades Mecanicas del acero AlSI 316 plancha

R Mecanica P Fluencia Elongacion Dureza
Kg/mm? Kg/mm? %Min BRINELL
460 190 60 160 — 190

Fuente: Elaboracion propia, consultado de (GoodFellow50, 2017)

El material del tanque es acero AlSI 316L, sus propiedades se listan
en la tabla 2.22., reemplazando en la Ec 2.9. se obtiene el espesor de
las paredes laterales, 2mm, y en la Ec 2.11. se obtiene el espesor de
la pared del fondo, 2.2mm, en ambos casos el espesor comercial a

utilizarse es de 3mm.
2.7.2 Sistema de transporte (Rodillos)

Como se observa en la figura 2.26 el medio de transporte seleccionado es
el de rodillos sin accionamiento, usualmente este método es usado para
transporte de carga media, segun (AXMANN, 2016) estas cargas son de
ON/m — 1000N/m.

Figura 2.26. Transportadora de rodillos (no accionados)

Fuente: Elaboracién propia
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2.7.2.1 Diseino Mecanico

2.7.2.1.1 Diseno del rodillo y arbol
Para el efecto del disefio del trasportador, se va a dimensionar el
rodillo con materiales que se encuentran facilmente en el mercado
ecuatoriano como lo es la tuberia estructural redonda inoxidable en
AISI304.

El tubo estructural seleccionado tiene un diametro exterior (D) 50mm,
espesor de 1.5mm y largo de 274mm, como se observa en la figura
2.27, el modelo para efecto del calculo es de un tubo simplemente
apoyado en un extremo y libre en el otro con una carga distribuida de
1N/mm que viene dado por el peso del bidén. Adicionalmente se
puede observar en la figura 2.27 el diagrama de cuerpo libre del tubo
y el diagrama de momento flector maximo del mismo, y con ayuda del
asistente de calculo de Inventor Profesional donde utiliza la teoria de
Von Misses para calcular el esfuerzo maximo, en este caso 4.8MPa
(SF=45.8).

L 274,000 mm
Masa 0,440 kg
ag 4,766 MPa
‘ ‘ ‘ ‘ at 15 0,695 MPa
T 0,000 MPa
. == ar 0,000 MPa
q, 4,766 MPa
Frnin 8,501 pm
1] 0,00 gr
_1.Carga (q1)
fy 0,000 pm
f)( 0,000 pm
fy -0,003 pm
fy 0,000 pm
iSoporte
Fz 0,000 N
| ! I ! } T Fy 139,158 N
0 100 200 Fy 0,000 N
Longitud [mm] Yy 0,000 pm/N

[Mm]
ST U

Figura 2.27. Resultados para el tubo externo.

Fuente: Elaboracién propia

Las reacciones en los apoyos 1y 2 son las mismas con un valor de
139N, estas reacciones se pasan a los ejes mediante los

rodamientos. Para el eje se puede observar en la figura 2.28 el
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diagrama de cuerpo libre, y el diagrama de momento flector maximo
y con ayuda del asistente de calculo de Inventor Profesional donde
utilizando la teoria de Von Misses, el esfuerzo maximo es 16.12MPa
(SF=13.6).

L 290,000 mm
Masa 0,093 kg

F1 F2 ag 15,350 MPa

Tg 3,482 MPa

T 0,000 MPa
ey =N
1 z

o 0,000 MPa
Ored 16,123 MPa
Frn 168,873 um
$ 0,00 gr

. 1,14516
Fz 0,000N

Fy 138,457 N
Fx 0,000N
Yy 0,000 pmfN
Ty 0,000 pm/N
fy 0,000 pm

T T
0 100 200 fy 0,000 um
Longitud [mm]

Figura 2.28. Resultados para el eje

Fuente: Elaboracion propia

2.7.2.1.2 Seleccién de rodamientos
Se conoce que la fuerza que transite el rodillo exterior al rodamiento
es de 139N. Estas cargas dinamicas soportadas por los rodamientos
son puramente radiales lo cual hace que la seleccion de los

rodamientos sea mucho mas facil.

Segun el manual de rodamientos NTN, la capacidad de carga y vida
para un rodamiento que soporta solo cargas radiales viene

expresado en la ecuacion 2.43.

Y
C = M] P Ec 2.43.
T 106 eq

Donde,

Lyon: Vida nominal basica 108 revoluciones

C,: Capacidad basica de carga dinamica [N]
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P,,: Carga radial dinamica equivalente [N]
n: Velocidad de rotacion [rpm]

p: Debido a que se va a seleccionar rodamiento de bolas es 3

Adicionalmente se tiene que segun el manual de rodamientos NTN,

la carga radial dinamica equivalente se expresa por la ecuacion 2.44.

Peq:XFr'l'YFa Ec 2.44.

Donde,

F.: Fuerza radial aplicada [N]

F,: Fuerza axial aplicada [N]

X: Factor de carga radial [adimensional]

Y: Factor de carga axial [adimensional]

Los valores Xy Y, son listados en las tablas de los rodamientos, en
este caso la carga radial dinamica equivalente es 139N. De acuerdo
al apéndice A4, la vida requerida de acuerdo a la clasificacion de
servicio como maquinas en constante uso durante 8 horas al dia'y
su respectiva aplicaciéon de transportador se tiene que Lion va en el
rango de 4000 a 12000 horas, para efectos del céalculo se toma el
valor intermedio de 8000 horas. Como dato adicional tenemos que

la velocidad de rotacion es aproximadamente 20 rpm.

Una vez, obtenido todos los datos de entrada y evaluando en la
ecuacién (Ec 2.43), se tiene que la capacidad basica de carga

dinamica radial es 295 N.

Como se puede observar en el apéndice A4, cualquiera de los
rodamientos mostrados se pueden utilizar, pero por otros factores
como el diametro del arbol ya disefiado, asi mismo como el tubo

estructural seleccionado que cumple la funcion de un rodillos y por
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la utilizacién de materiales comerciales el rodamiento escogido es el
que esta seleccionado en rojo un rodamiento NTN 6000 con
diametro interno de 10mm y didmetro externo de 26mm, que como
podemos ver la capacidad basica de carga dinamica radial es de

1.96kN es mucho mayor que la calculada 0.29kN.
2.7.3 Estructura metalica de la maquina lavadora de bidones

Como se observa en la Figura 2.29, la estructura de la maquina engloba la
estructura de soporte del sistema de rodillos, la cubierta externa decorativa,
los tanques de almacenamiento. La estructura contiene materiales mixtos
en su elaboracién, para evitar corrosion galvanica los elementos deben
tener empaque de separacion para evitar contacto directo entre ellos, los
dos materiales usados son acero inoxidable AISI304 y AISI316, los
elementos soldables se soldaran con TIG, las planchas exteriores solo se
empernan, son decorativas con espesor de 1.6mm. Para determinar si la
estructura soporta los esfuerzos a los que se sometera, se procede a
realizar el calculo de estructura en el software de Inventor Profesional,
version del estudiante, donde se obtienen resultados para la deformacién y

el esfuerzo maximo por criterio Von Misses.

Las condiciones de borde, incluyen los pesos de las planchas de acero de
1.6mm, que se colocaran sobre estas, el propio peso de la estructura, las
reacciones sobre las vigas principales provocadas por una carga de 6
bidones llenos con agua sobre el transportador, los pesos de los equipos
seleccionados. En la figura 2.30 se observa la estructura con las

condiciones de borde.
Una vez realizado el analisis de tensiones, el resultado para las deflexiones

o desplazamientos se encuentran en la figura 2.31, mientras que los

esfuerzos maximos por criterio Von Misses se encuentran en la figura 2.32.
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Figura 2.29. Sistema estructural de la llenadora de bidones

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en las graficas las deflexiones son aceptables y los
esfuerzos tienen un factor de seguridad muy conservador en el orden de
18.4, con lo que se puede concluir que la estructura soportara las cargas a

las que se sometera.

Figura 2.30. Condiciones de borde para el analisis estructural.

Fuente: Elaboracion propia
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0,07568 M3,

0,06024

0,04541

0,03027

0,01514

0 Min.

Figura 2.31. Deformacion en mm de los elementos de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia

9,506 Mai,

7,235

4,965

2,694

0,424

-1,846 Min,

Figura 2.32. Esfuerzos maximos en MP de los elementos de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos, luego de realizar el disefio de

una maquina semiautomatica de lavado y una maquina manual de llenado.
3.1 Resultados para la maquina lavadora de bidones

La maquina semiautomatica se compone de un sistema de bombeo, un
sistema transportador y la estructura de soporte. La figura 3.1 muestra la

maquina semiautomatica lavadora de bidones.

Figura 3.1. Disefio final de la maquina lavadora de bidones

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1 Dimensionamiento de tanques recolectores

Para el dimensionamiento de los tanques se considerd el agua necesaria
para cada etapa. El tanque de lavado y enjuague tienen entrada controlada
por valvulas de nivel que no le permiten subir hasta el reboso, cada uno de
los tanques es construido doblando planchas y soldandolas en las

esquinas, en la figura 3.2 se observa el prototipo del tanque de lavado con



aislamiento, en la tabla 3.1 se registran los datos técnicos de los tanques

recolectores por estacion.

Figura 3.2. Tanque de la estaciéon lavado

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas de tanques por estacion

Tanque lavado Tanque enjuague
Dimensiones [mm]  250x400x300 Dimensiones [mm]  250x400x350
Espesor [mm] 3 Espesor [mm] 3
Masa [kg] 65.5 Masa [kg] 14.6
Volumen [If] 30 Volumen [It] 35

Planchas de acero AlISI 304 Planchas de acero AlSI 304

Tanque pre-enjuague

Dimensiones [mm]  250x400x350

Espesor [mm] 3
Masa [kg] 14.6
Volumen [It] 35

Planchas de acero AISI 304

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Seleccidén de sistema de transporte

Para la seleccidn del sistema de transporte se siguio las recomendaciones

dadas por (TSUBAKI), analizando cargas que se colocarian sobre la

74



cadena. Al final el sistema de transporte seleccionado tiene las
especificaciones registradas en la tabla 3.2, en la figura 3.3 se observa una

vista en detalle del sistema de transporte seleccionado.

Figura 3.3. Detalle del sistema transportador

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.2. Especificaciones técnicas del sistema de transporte

Cadena x2 Soporte Bidon x32

Paso 2080SN Material PTFE

Longitud (eslabén) 96 Catarina Transporte x4

Aditamentos M2 Paso 2080SN

Material AISI 304 Dientes 12

Eje x2 Material AISI 304

Dimension [mm] 25.4x840 Anclaje Cadena x16

Material AISI 304 Espesor [mm] 3
Material AISI 304

Fuente: Elaboracion propia

Para mover el sistema transportador, es necesario emplear un sistema
motriz compuesto por el motor eléctrico, el reductor y la cadena de

transmision de ajuste de velocidad. En la tabla 3.3 se registran detalles
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técnicos de lo seleccionado para el sistema motriz del transportador, en la
figura 3.4 se observa el eje motriz de la lavadora, y un detalle de la carga

de la lavadora de bidones.

Figura 3.4. Detalle del ingreso de los bidones a la lavadora

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.3. Especificaciones del sistema motriz del transportador

Motor Reductor

Potencia [kW] 0.373 Marca Bonfiglioli
Revoluciones [rpm] 1150 Tamafio C363
Frame IEC 80 Ratio 62

Fases Trifésico Catarina

Voltaje 220/440 Paso ASA 50
Cadena Dientes 1 14

Paso ASA 50 Dientes 2 17

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3 Seleccion de boquillas del sistema de bombeo

Las boquillas necesarias se encontraron en el mercado nacional; en la tabla
3.4 se observan las especificaciones técnicas de las boquillas que fueron

seleccionadas.

Tabla 3.4. Especificaciones de las boquillas seleccionadas

Boquilla N10 x 4 Boquilla N6.5 x 6 -
Caudal [Itmin] | 6.2 Caudal [Imin] | 4.0 f iy
Presion [MPa] | 0.22 Presiéon [MPa] [ 0.22 U
Medida [mm] 8 Medida [mm] 8 P e
Material AISI 316 Material AlSI 316 B
Boquilla N16 x2 Boquilla N1 x18 Boquilla N2 x40
Caudal [It/min] | 5.2 Caudal [It/min] | 0.62 Caudal [It/min] | 1.2
Presiona [MPa] | 0.22 Presiona [MPa] | 0.22 Presiona [MPa] | 0.22
Medida [mm] 15 Medida [mm] 6 Medida [mm] 6
Material AISI 316 Material AISI 316 Material AISI 316

Fuente: Elaboracion propia, consultado de (Spraying System Co, 2017)

3.1.4 Seleccion de bombas del sistema de bombeo

Las bombas seleccionadas para la lavadora se encuentran en la figura 3.5,
en la tabla 3.5 se observan las especificaciones técnicas de dichas bombas

seleccionadas.

Figura 3.5. Detalle del sistema de bombeo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.5. Especificaciones técnicas de las bombas

Etapa Pre Iavadp, lavado,
pre enjuague
Marca Ebara
Modelo CDX 070/076
Material AISI 304
Peso [N] 83.4
Succion 32mm
Descarga 25mm
Motor 0.37kW, 220 V, 1F
Operacion 24 1/min, 0.22 MPa

Fuente: Elaboracion propia, tomado de (EBARA, 2017)

3.2 Resultados para la maquina llenadora

Se muestran los disefios obtenidos para cada uno de los sistemas que
componen la maquina llenadora de bidones como son el sistema de
transporte, sistema de bombeo y la estructura. En la figura 3.6 se observa el

disefo final de la maquina llenadora.

Figura 3.6. Disefo final de la maquina llenadora de bidones

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1

3.2.2

Valvula de llenado

La seleccion de la valvula se obtuvo a partir del tiempo maximo de llenado
permitido de 15 segundos, conociendo ademas que el volumen de los
bidones es de 20 litros, se pudo obtener el flujo de llenado y comparando
con los datos del fabricante se pudo obtener una valvula adecuada para el
proceso de llenado, en la figura 2.24 se muestra la valvula seleccionada y

en la tabla 3.6 las especificaciones técnicas de la misma.

Tabla 3.6. Especificaciones de la valvula de llenado

Material Acero inoxidable AISI 316L
Flujo de llenado 0 - 150 It/min
Diametro de la valvula 25 mm

Presién de operacion 0.18MPa

Fuente: Elaboracion propia

Seleccion de la bomba

Para el dimensionamiento de la bomba se tomé en cuenta el flujo de llenado
total de 160 It/min, asi como el material de fabricacion de la bomba que
debe ser acero inoxidable AISI 316L por el hecho de manejar agua

purificada, en la tabla 3.7 las especificaciones correspondientes.

Tabla 3.7. Especificaciones técnicas de la bomba de llenado

Etapa Llenado

Marca Goulds
Modelo NPE — 3ST1G2C4
Material AISI 316L

Peso [N] 10 kg
Succién 32 mm
Descarga 25 mm

Motor 1.5kW, 220 V, 3F
Operacion 160 It/min @ 0.18 MPa

Fuente: Elaboracion propia, tomado de (GOULDS WATER TECHNOLOGY, 2016)

79



3.2.3

3.24

Dimensionamiento del tanque

Uno de los factores importantes para el dimensionamiento fue el flujo de
llenado 160 It/min; realizando la estimacion del volumen del reservorio se
obtuvo que con un flujo de entrada de 70It/min controlado con valvula de
nivel, se necesitan dimensiones para 50lt, en la tabla 3.8 se muestra las

especificaciones técnicas.

Tabla 3.8. Especificaciones técnicas del tanque de llenado

Dimensiones [mm] | 500x250x400
Espesor [mm] 3
Masa [kg] 235
Volumen [It] 50

AISI 316L

Fuente: Elaboracion propia

Dimensionamiento de los rodillos

En la figura 3.7 se observa el despiece de un rodillo de transporte, el cual
consta de 9 piezas, rigidizador interno, separador interno, separador de

tubo, ajustador externo, tubo de transporte.

Para este disefio se considerd que el peso de los bidones es distribuido a
lo largo del rodillo, aproximadamente 1 N/mm. En la tabla 3.9 se muestra
los componentes necesarios para formar un rodillo y sus respectivas

especificaciones.

Figura 3.7. Rodillos

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.9. Especificaciones del rodillo de transporte

Componentes Dimensiones Material | Unidades
Tubo estructural ®50 mm x 1.5mm | AISI 304 1
Rigidizador interno ®10mm X 1.5mm | AISI 304 1
Separador interno ®13mm X 1Tmm AISI 304 1
Ajustador externo ®13mm X 1mm AlSI 304 2
Separador principal @47 X d26mm AISI 304 2
Rodamientos NTN 6000 | De: 26mm, di 10mm - 2

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Analisis de costo

Por tratarse de un sistema de embotellado, es posible realizar el calculo
aproximado de la inversion, es decir el precio de venta al publico de las dos
maquinas, mas una corta evaluacion del tiempo en el que la inversién sera
pagada por el incremento de la producciéon. Para obtener el estimado de
inversion, se realizé un analisis de costo de obra y el precio de venta al posible

microempresario.
3.3.1 Anadlisis de costo para la maquina lavadora de bidones

Para determinar el precio de venta de la maquina, es necesario determinar
los precios de los materiales que se van a utilizar, los equipos necesarios
para la instalacion y el costo de obra para montar la maquina. En las tablas
3.10, 3.11, 3.12 se muestran los costos meramente referenciales de

materiales a utilizar, mano de obra, equipos necesarios para el montaje.

Tabla 3.10. Tabla de costo de materiales AISI 304

Perfil Longitud | Masa/longitud | Costo/masa | Costo total

[mm] [Kg/m] [$/Kg] [$]
Tuberia 32mm 3280 3.466 3.5 39.79
Tuberia 25mm 4259 2.559 3.5 38.15
Tuberia 15mm 8948 1.297 3.5 40.62
Cuadrado 50x50x2 13040 2.789 3.4 123.65
Cuadrado 40x40x2 75614 2.349 3.4 603.90
Cuadrado 25x25x2 5017 1.389 3.4 23.69
T 30x30x2 3680 1.8 3.2 21.20
M A m |
Planchas [;gsﬂa Area [m?] Co?;cl)}/(g]a sa Cost[;]tota
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1.6mm 238.2 18.6 3.2 762.24
3mm 68.8 2.9 3.5 240.80

TOTAL MATERIALES 1894.04
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.11. Tabla de costo de equipos seleccionados

Sistema de potencia y velocidad 732.50
Cadenas y catarinas 2250.00
Variador Frecuencia (x4) 824.60
Bombas 928.22
Boquillas 839.64
Resistencias 195.00
TOTAL 5769.96

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.12 registra los costos de la construccion de la estructura, del
puesto a punto de la cadena, la cebada de las bombas.

Tabla 3.12. Tabla de costo de fabricaciéon de la maquina

Mano de obra Costol/dia 5 Dias
2 Soldadores 25 250
3 Ayudantes 15 225
1 Armador 20 100
1 Técnico eléctrico 30 150
Equipos 100 500
TOTAL MANO DE OBRA 1225

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.13. Tabla de costo de accesorios de conexion de tuberias

Cantidad | Precio/ Total
unidad
Codos 90° 32mm 8 10 80
Codos 90° 25mm 10 9 90
T Reductora de 25, 15, 15mm 4 2.5 10
T Reductora de 15, 15, 8mm 15 2.5 37.5
Codo 90° red de 25 a 15mm 2 8 16
Codo 90° red de 15 a 8mm 2 8 16
Codo 90° 15mm 9 8 72
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Cruz 15mm 6 4 24
T15mm 1 2
T 25mm 2 3 6
Valvula horizontal de nivel 3 25 75
Reductor de 8M a 6H mm 26 1.2 31.2
Adaptador HH 8mm 5 1.2 6
Pernos A Inox M6x30mm 224 0.20 44.8
Soldadura 20 11 220
Manguera sanitaria 25mm 2 6.09 12.18
Abrazadera sanitizada 25mm 6 3.91 23.46
Lana de Roca (1.44x1.44) 2 80.00 160.00
Valvulas de nivel 2 150 300.00

TOTAL ACCESORIOS 1250.10

Fuente: Elaboracion propia

El precio de venta se encuentra registrado en la tabla 3.14, para
determinarlo se utiliza la ecuacién (Ec 3.1.), la cual considera una

rentabilidad del 30% sobre el costo de obra.

Tabla 3.14. Tabla resumida de rublos y precio de venta

Material utilizado (M) 1894.04
Equipo necesario (E) 5769.96
Accesorios (A) 1250.10
Obra (O) 1225.00
PVP 12011.59

Fuente: Elaboracion propia

M+A+0

Donde:
R: Rentabilidad de la obra

El precio estimado de venta es de 12011.59 mas IVA es decir se puede

vender a un precio de 13000 mas IVA. En el mercado internacional las

maquinas de esta capacidad salen desde 14000 délares mas IVA
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3.3.2

incluyendo él envié al pais, lo cual significa que nuestro precio es

competitivo.
Analisis de costo para la maquina llenadora de bidones

Para determinar el precio de venta de la maquina, es necesario determinar
los precios de los materiales que se van a utilizar, los equipos necesarios
para la instalacién y el costo de obra para montar la maquina. En las tablas
3.15, 3.16, 3.17 se muestran los costos meramente referenciales de

materiales a utilizar, mano de obra, equipos necesarios para el montaje.

Tabla 3.15. Tabla de costo de materiales AlSI304 o AISI316L

Perfil Longitud | Masa/longitud | Costo/masa | Costo total

[mm] [Kg/m] [$/Kg] [$]
Tuberia 75mm 316L 450 11.502 5.8 30.02
Tuberia 50mm 316L 682 5.332 5.7 20.73
Tuberia 40mm 316L 983 3.999 5.6 22.01
Tuberia 25mm 316L 930 2.559 55 13.09
Cuadrado 50x50x2 560 2.789 34 5.31
Cuadrado 40x40x2 11500 2.349 34 91.85
Cuadrado 25x25x2 2080 1.389 3.4 9.82
Planchas l\{ll:;]a Area [m?] Co?;;)l/(zf sa Cost[;]total
1.6mm 19.472 1.52 3.2 62.31
3mm 316L 30.166 1.27 5.5 165.91
TOTAL MATERIALES 421.05

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.16. Tabla de costo de equipos seleccionados

Bomba Goulds - 3ST1G2C4 820.00
Variador de frecuencia 448.41
Valvulas de llenado con reflujo (x2) 1200.00
Tambores (x27) 1350.00
TOTAL 3818.41

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.17. Tabla de costo de fabricaciéon de la maquina

Mano de obra

Costo/dia

3 Dias

2 Soldadores

25

150
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3 Ayudantes 15 135
1 Armador 20 60
1 Téc eléctrico 30 90
Equipos 100 300

TOTAL MANO DE OBRA 735

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.18. Tabla de costo de accesorios de conexion de tuberias

Cantidad | Precio/ Total
unidad
Codo 90° 32mm 1 10 10.00
Codo 90° 25mm 2 9 18.00
Manguera sanitaria 25mm 3 6.09 18.27
Abrazadera sanitizada 25mm 6 3.91 23.46
Soldadura 10 11 110.00
Valvula de nivel 1 250 250.00
TOTAL ACCESORIOS 429.73

Fuente: Elaboracion propia

El precio de venta se encuentra registrado en la tabla 3.19, para
determinarlo se utiliza la ecuacion (Ec 3.1.), la cual considera una

rentabilidad del 30% sobre el costo de obra.

Tabla 3.19. Tabla resumida de rublos y precio de venta

Material utilizado (M) 421.05
Equipo necesario (E) 3818.41
Accesorios (A) 429.73
Obra (O) 735.00
PVP 6083.81

Fuente: Elaboracion propia

El precio estimado de venta es de 6083.81 mas IVA es decir se puede
vender en un precio de 6500.00 mas IVA. En el mercado internacional esta
maquina se puede encontrar a precios por encima de 7000.00 con envié al

pais, por lo tanto, el precio es ligeramente competitivo.
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3.3.3 VAN Yy TIR cuando se realice la inversién con las maquinas adquiridas

Para la estimacién de la produccion media de una empresa familiar de
lavado y llenado de bidones nos centraremos en datos recopilados para la
ciudad de Guayaquil, donde se conoce que tiene 2’336.645 de habitantes
y 614.453 hogares con un promedio de 3.80 personas por hogar (2,3
adultos y 1,5 hijos) de acuerdo al Censo de poblacion y vivienda 2010.
Segun la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (MSP, INEC, 2012), el
26,3% de la poblacion nacional compran agua purificada para beber, es
decir aproximadamente 615 mil ecuatorianos. Adicionalmente en la
Encuesta Nacional de Salud y Nutricion indica que el peso aproximado de
los adultos y de los nifios es de 71,9 y 54,5 kg respectivamente, entonces
se puede estimar que la poblacién adulta e hijos expresado en kilogramos
es de 165,36 y 81,75 kg respectivamente, dando un total de 247,11 kg por
hogar, este resultado ayuda con el calculo de consumo diario de agua por
cada persona que segun la OMS (Organizacion Mundial de Salud) es
aproximadamente 50 ml de agua por kilogramo de peso, entonces se tiene
que por hogar se consume 12,4 litros de agua por dia o 3,26 litros diarios
de agua por persona, finalmente se puede estimar que la demanda diaria

de agua purificada en Guayaquil es de 2 millones de litros.

En la tabla 3.20 se observa, segun la Superintendencia de Compainias,
Valores y Seguros, para el aino 2015 se encuentran registradas 32
companias que se dedican al envasado de agua purificada. Suponiendo
que todas las empresas satisfacen en partes iguales la demanda de agua
purificada en Guayaquil, se tiene que cada empresa deberia producir
diariamente 62.500 litros de agua purificada. Como conocemos que la
demanda no se cubre de esta forma, vamos a suponer que el 25% de este
modelo homogéneo es cubierto por una pequefia empresa, es decir unos
16.000 litros diarios de agua purificada o aproximadamente 800 bidones, y
adicional a ello consideraremos que estas pequefias empresas solo dan

abasto hasta 400 bidones al dia.
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Tabla 3.20. Empresas envasadoras de agua activas en Guayaquil

N EMPRESAS ACTIVAS

32 | CREARVIDA S.A., EMPRESA DE BEBIDAS CUEVA EMBEC CIA.LTDA., AGUA FRESCA
S.A. FRESCASA, AGUA CRISTAL ACRISTAL CA, INDUSTRIAS ICEBERGBRAND S.A,,
QUIMICAMP DEL ECUADOR SA, ASTRAL NEVADO ALIMENTICIA AGUANEVADO S.A,,
AQUAMED S.A., ECUALIQUIDOS S.A., MACOMON S.A., ALPINA BEVERAGE S.A.
ALPINAGUA, SENETEL S.A., CRISTAL CLEAR U S.A. CRISCLE, NUTECOM NUEVAS
TECNOLOGIAS COMERCIALES S.A., ECUACORPEXITO S.A., AQUATOTAL S.A,,
REFLASH S.A., DAFY S.A., WALQUIN S.A., LIQUIDOS DEL MILAGRO CA LIMISA,
ROMILSORIA S.A., INDUSTRIAS DE BEBIDAS FRANCO&FARIAS, INBEFRAFASA S.A.,,
TROPICVITA S.A., INCA KOLA DEL ECUADOR S.A., INDUSTRIALIZADORA FANNY
CORTEZ FANCORT S.A., COMPANIA DE TRADICION TROPICAL S.A. COTTSA,
GUAYAQUIL BOTTLING COMPANY S.A. BOTTLINGCOMP, BALORU SA, CRIBAGUZ
CRIBAGUZ FOODS SA ELABORACION DE BEBIDAS S.A., AJECUADOR S.A,,
REFRESCOS SIN GAS S.A. RE.S.GA.SA, FORCYCORP S.A.

Fuente: (Superintendencia de Compainias, Valores y Seguros, 2012)

Adaptacion de tabla, elaboracién propia.

Considerando que nuestro posible micro empresario requiera incrementar
su oferta de 400 a 800 bidones al dia, la maquina funcionaria por cuatro
horas, dando al microempresario tiempo en la tarde para distribuir su
produccion extra. El precio de venta de un bidén en el mercado es de 1.35
y su precio de costo aproximado (Anexo C) es de 0.18, en base a esta
estimacion se calcula el exceso de flujo al incremento de produccion
obtenido, la cantidad de bidones al afio se realiza considerando 5 dias

laborables de las 52 semanas del afio.

En la potencializacion de una planta existente se estima para la instalacion
y transporte un valor de USD3500, la maquina de lavado a USD1300, y la
llenadora a USD6500, con un monto de inversion de USD25760. Para una
planta nueva el costo de las instalaciones fisicas se estima en USD90000,
el tratamiento de agua en USD60000 y la maquinaria de proceso en
USD25760, es decir una inversion total de USD175760. En la tabla 3.21 se
observan las estimaciones a nuevos ingresos anuales cuando se requiera
potencializar (izquierda) con aceptacion en el mercado de 20, 35, 50, 75y

el 100% del incremento maximo de la capacidad o cuando se considera la
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planta nueva (derecha) con aceptacion en el mercado de 40, 60, 85, 95 y

el 100% de la capacidad total de la planta, en el primer caso el proyecto se

paga en dos afnos y en el segundo caso se observa una tasa interna de

retorno del 39% suficientemente alta para dar viabilidad al proyecto.

Tabla 3.21. TIR y VAN a 5 afios de mejorar o construir una micro planta.

Mejorar maquinaria

Planta nueva

Ano |Ingreso | Egreso | V Neto Ano |Ingreso | Egreso | V Neto
0 0 25760 | -25760 0 0 175760 | -175760
1 31200 | 18304 | 12896 1 | 124800 | 73216 | 51584
2 | 54600 | 32032 | 22568 2 | 187200 | 109824 | 77376
3 | 78000 | 45760 | 32240 3 |265200 | 155584 | 109616
4 | 117000 | 68640 | 48360 4 | 296400 | 173888 | 122512
5 | 156000 | 91520 | 64480 5 |312000 | 183040 | 128960

VAN 92641 VAN 164717
TIR 85 TIR 39

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una de las principales ventajas del disefio es su facilidad de mantenimiento, la
maquina lavadora dispone de carritos que pueden moverse o anclarse en base a lo
que se requiera, ademas que los equipos se encuentran en el mercado, y es mas

sencillo conseguir repuestos.

La maquinaria puede conectarse en sitios con instalaciones trifasicas o
monofasicas, dependiendo del variador de frecuencia que se le instale a la
maquina. En este disefio se considerd la conexion a sitio monofasico, por ello se
selecciond variadores de frecuencia con entrada monofasica y salida trifasica. Es
posible conseguir en el mercado los trifasicos que se valoran aproximadamente

igual a los listados.

Con la implementaciéon de esta maquinaria, el tiempo empleado por los operarios
para el proceso se reduce y existe un incremento de la produccion, y un costo de
produccion reducido, en el anexo C se realiza un calculo rapido del costo de

produccién de un bidén utilizando la maquinaria disefiada.

Los disefios de dimensionamiento incluyen analisis estatico en todos los casos, y
dado que el eje del sistema de transporte se encuentra sometido a esfuerzos
variables, también se realizé un analisis de fatiga. La estructura se seleccion6 para
mantener un bajo peso y una capacidad de carga que soporte a los tanques
reservorios y al transportador principal de la maquina lavadora, en total la maquina
lavadora pesa 5.9KN. En la maquina llenadora su estructura se disefidé para su
propio peso y el peso de 6 bidones llenos a lo largo de su transportador, la maquina

finalmente pesa 1.3KN.

Durante la busqueda del proceso adecuado, surgieron algunas alternativas y
algunos errores posteriores en el disefio, una de esas alternativas planteaba la
presion de trabajo en 0.7MPa, lo cual hacia obligatorio el posicionamiento de un

sistema de sujecion que ayude a que los bidones no salgan disparados por la fuerza



del chorro. Continuando con la investigaciéon se determiné que la presion, el tiempo
y la cantidad de agua dentro del proceso tienen una relacion inversamente
proporcional entre si, por tanto a mayores presiones de trabajo la cantidad de agua
necesaria en todo el proceso se ubicaba en el orden del 60% al 70% del volumen
total del recipiente y el tiempo de contacto eran muy inferior en el orden de 10 a 15
segundos, dando como resultado una optimizacion para volumenes grandes de
produccién y siendo un gasto excesivo para volumenes medios de produccién.
Siguiendo con la documentacion se ubicaron procesos menos demandantes en
presion pero que necesitaban mayor tiempo y cantidad de agua, finalmente se
aceptd en base a experiencia y fabricantes externos, ir por un proceso que usa
0.2MPa de presion, pero que requiere un 95% del volumen total de recipiente, de
esta manera el peso del bidon es suficiente para soportar la fuerza que produce la

boquilla.

Durante la seleccion y busqueda de las boquillas, fue importante ubicar aquellos
tamafos que no produzcan fuerzas de impacto mayores al peso del bidén (4.9N).
También fue necesario, verificar en la informacion técnica, el alcance, la cantidad
de agua y capacidad de lavado que el angulo de aspersion produciria en el bidén.
Para el lavado la cantidad de turbulencias que forme el agua al ingresar ayuda en
su limpieza. Se comprob6 que todas las boquillas tienen alcance hasta los 50cm
verticales, donde se ubica la base del bidon, y que el impacto directo del cono de
aspersion contra las paredes del bidon se produjera en mas del 50% del cuerpo,
las boquillas seleccionadas impactan los costados del bidon a 25cm es decir se

generan turbulencias desde la mitad del cuerpo.

El transportador de cadenas es necesario durante el proceso de transporte, es el
método mas simple y econdmico para el movimiento que necesitan los bidones, sin
embargo, no se encuentra facilmente disponible en el mercado nacional. Se
buscaron alternativas en el medio, la primera opcion fue el usar una cadena de
acero inoxidable paso ASA80, pero este tipo de cadenas no proporciona la
estabilidad requerida para los bidones, el area de sujecion de los aditamentos es

muy reducida, por lo tanto, se necesita de cadenas paso doble de acero inoxidable,
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finalmente se consulté con un intermediario y la cadena del transportador se trae al

pais por importacion directa.

La estructura de la maquina fue pensada para una futura ampliacion de su
capacidad, creando unidades independientes que se pueden separar o incluso
reducir, permitiéndonos variar los parametros del proceso, la lavadora se disefio
para una capacidad de 200BPH, sin embargo, si la produccién requiere
incrementarse es posible obtener una produccion mayor por incremento de las
estaciones de lavado y minorizando el tiempo que se dedique a cada estacion, por
tanto, el volumen final y la presién permanecen estables. Otra posible adaptacion
un poco mas costosa se podria realizar el desarmar las piezas horizontales que en
la estructura solo estan empernadas y realizar un incremento a nivel horizontal
permitiendo colocar 3 bidones a la vez. En ambos casos la inversion necesaria es

menor a un equipo nuevo de mayor capacidad.

El perfil seleccionado para la estructura fue acorde al mercado, es usual encontrar
de 25, 40 y 50mm, en tubo cuadrado de acero AISI 304. En base a la experiencia
el perfil mas usado es el de 40mm, el analisis de cargas nos resulta en un factor de
seguridad minimo de 21.7, el perfil 6ptimo para una maquinaria de este tipo es el
de 30mm es robusto e ideal para soportar la carga, sin embargo, no tenemos a

disponibilidad inmediata.

El recubrimiento de la estructura utilizando planchas de acero inoxidable repercute
en el peso total de la maquina, en base a la experiencia el uso de planchas de
1.5mm puede generar hundimientos y baja rigidez, sin embargo, el uso de planchas
de 3mm incrementa el peso y el costo final de la maquina, la solucién final fue
utilizar rigidizadores para la plancha de 1.5mm, haciendo necesario un proceso de
doblado de las esquinas de las planchas, simulando el uso de perfil rigidizador, pero

con un menor costo.

En cuanto al requerimiento de mantenibilidad de la lavadora; los tanques y las

bombas se disefiaron de tal manera que son de facil remocidén para mantenimiento.
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Ademas, los tanques y las bombas estan colocados sobre estructuras moviles e
independientes de la principal, por tanto, la limpieza de tanques se debe de realizar
a diario. Para permitir esta flexibilidad las bombas estan conectadas a las tuberias
por medio de abrazaderas de facil desmontaje, y manguera sanitizada de grado

alimenticio.

Finalmente, a la hora de definir boquillas, flujos, y presiones de operacion, se cuido
el obtener aproximadamente los mismos requerimientos de cantidad de agua, por
motivos de desagles, rebozos y cadenas de reutilizacion de agua, y adicional
facilitar la tarea de mantenimiento, con 3 bombas iguales, es facil mantener en
bodega repuestos al menos para una de las bombas, permitiendo mayor velocidad

de reaccion ante posibles inconvenientes en la operacion.

Durante el disefo de la maquina llenadora, uno de sus factores claves fue su
incorporacion a la salida de la lavadora, o su creacion como sistema independiente,
para colocarla a la salida se hacia necesario usar energia hidraulica o neumatica,
y todo el proceso de automatizacion necesario, y un incremento mayor en el precio,
se decidi6 por un sistema independiente mayormente manual, que permita

mantener un bajo costo en su implementacion.

Al tratarse de agua para embotellar, se consideré6 de manera especial el material
de la bomba, buscando una de acero AISI316L. Las valvulas de reflujo de igual
manera deben ser construidas en acero AISI316L, el proveedor ofrece productos

en este material, la valvula fue cotizada en Colombia.

El sistema de palanca seleccionado para subir y bajar las valvulas de reflujo se
disefié en base a su altura y el poco esfuerzo necesario para bajar con rapidez y

subir con la misma rapidez.
El sistema de transporte de la maquina lavadora es manual, dado que la palanca y

la salida de la lavadora hacen necesaria la presencia de un operador, el gasto en

dar movimiento a este transportador es inutil, es suficiente con permitirle al
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operador facilidad de desplazamiento. Es por ello que se seleccion6 un
transportador de rodillos de mediana carga. El transportador ofrece suficiente

rigidez para aplicacion de presién durante el taponamiento del bidén.

Durante la conexion de la bomba hacia los bidones, se colocd un reservorio que
acumula agua durante el periodo de corte de la bomba, mientras las valvulas
descargan en el bidon (15seg) las bombas trabajan al 100%, luego durante el cierre
de las valvulas el variador baja el punto de operacién de forma que no se apaga el
motor pero se ahorra energia durante los 20 seg restantes hasta necesitar agua al
100% nuevamente, el agua bombeada en el punto de operacion bajo se guarda en

el micro reservorio para evitar dafnos en las valvulas.

En ambos casos, las partes soldables de la estructura deben utilizar procedimiento
TIG, que garantiza estética y funcionalidad en espesores del orden utilizado, 1.5, 2
y 3mm. Se utilizara un electrodo de aporte ER308L, de 0.7mm de diametro. Las
conexiones pernadas se realizaran con perno de acero inoxidable M8 de 30mm,
para las planchas de cierre, las bandejas, y los travesafnos horizontales de la

estructura.
4.1 Conclusiones

Los sistemas de lavado y llenado de bidones de 20 litros se disefaron
considerando los materiales, equipos y suministros del medio, con un tiempo
de operacién de 35 segundos que nos proporciona una capacidad de 204
bidones por hora. El disefio de la lavadora priorizo facilidad de mantenimiento
y operabilidad ante el costo. El disefio de la llenadora priorizo calidad del

material ante el costo.

El sistema de transporte por cadena de la maquina lavadora se disefid
considerando el grado de automatizacion y facilidad de construccion en el

medio.

El sistema de transporte de rodillos sin accionamiento se seleccioné en base

a la naturaleza manual de la maquina llenadora.
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4.2

Los diseios de la lavadora y estructura de la llenadora de bidones de 20 litros
se realizaron utilizando materiales sanitizados y acero inoxidable AISI 304 de
facil acceso en el mercado. El sistema de bombeo de la llenadora se realiz
usando AISI326L.

La maquina lavadora de bidones tiene un costo de USD13000, costo
competitivo con respecto a una maquina importada con similares

caracteristicas.

La maquina llenadora de bidones tiene un costo de USD7000, costo
competitivo con respecto a una maquina importada con similares

caracteristicas.

Se generaron los planos ilustrativos y de construccion de los sistemas de

lavado y llenado de bidones, se adjuntan en los anexos.
Recomendaciones

Se recomienda automatizar completamente la linea de produccién, y

considerar procesos de llenado mas eficientes.

Durante la fase de lavado se recomienda utilizar detergente sanitario neutro.

Durante la operacién del equipo se recomienda realizar un programa de

mantenimiento adecuado para los mismos.
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Apéndice A: Informacion técnica

A1: Boquillas

A) CONSIDERACIONES DEL DESEMPENO DE LA ASPERSION
"y

REFEREMCIAS TECHICAS

CARACTERISTICAS BAsicAs DE LAS BoQuiLLAs

Las bogaillas de aspersion son compenentes de precsion disefiades para cumplir con un desempetio
especificn bajo ciertas condiciones. Para ayuderle a determinar cual es la mejor boquilla para s aplicecion,
la siguiente tabla de referencias resume el desempefio para o cual fue dscefisde cada tipo de boquilla.
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A2: Resistencia eléctrica calefactora

SALVADOR ESCODA $.A. se=tuctn

i 50 Al B0 22

www, salvadorescoda.com

|CATALOGO TECNIC(

NP ET DIDUTMIT TS IFOMLS Y MESIR

RESISTENCIAS CALEFACTORAS

PARA CALDERAS ELECTRICAS

DP,‘[ EDf ET “con tapon de acoplamiento”

CARACTERISTICAS GENERALES:

= Elamentos fubulares an cobre mguslado o acamn
inckdable AlS] 321 de S8 mm,

+ Caberales roscados an laldn astampada,

+ Caperuzas de profeccion de polidster con fibra de
vidrio o de acero bicromatizado, con grado de pro-
teccidn contra la humedad |P-40.

* QOpcionalments, todos loe modelos con tapdn noa-
cado de 1-12%, 2 y 2-1/2° pueden suministrarss
con caja de conexiones de aluminio IP-66.

= Soldadas con aleacidn de plata pam tubo inox. y
con aleacion de cobre para tubo de cobre.

= Tensidn normalizada 38230 W A, 3400V A

* Hajo pedido pueden isbricarse resistencias 8 meadi-
dia sagun sus aspacilicacionas:

— Elemantas tubulares en: AIS] 3161, Incoloy™-800
# Incoloy®-825 y Titanio,
~ Cabazales en acero inoxidable o Tianio,

= Limpiaza.
* Tinlas.

* Hadiadores de calor por conveccicn liquida.
* Secadores de toallas.

= Desengrasse.

* Calpinccin por circulaciin de liquidos

* Piscitactonias.

* Harvidoras,

* Cocedaros.

* |nstalacionas indusiriales de calor.

= Indusirias quimicas,

= Electromedicing.

Figura A2.1. Usos y forma de la resistencia eléctrica seleccionada



A3: Transportador de cadenas

Selection and Handling
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Selection and Handling

2. Deciding Conveyor Type
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3. Deciding Chain Type

Wi selociing comasior cham bypss, il s nocrssany
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Thess sars: Rypeies oof comeyor am shomm on pg. 35, wiech
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ki, which will lad io sy savings. Haanng
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= Lo & sl coimeyor, siach as o Bow comeo o
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= Whan g ooreyoe chairs 1o ooy vory Domosia
i, oF I ooske araonments, salacl A oy
chain with suitabic specifcatons. (Pg. 108, Chart 13)

4. Deciding Roller Type
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b. Basic Conveyor Chain Layout
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fall i)
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T.
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8. Deciding Attachment Type
San pages S-10,

9. Calculating Chain Tension
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A4: Rodamientos

Tabla 3.4 Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (Referencia)

Clasificacion Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Lio X10%h
del servicio 4 4~12 12~30 30~60 60~
Mdquinas usadas por ® Aplicaciones domésiicas| g \aguinaria agricola
periodos cortos g utilizadas | & Herramiantas de mano = ag
s6lo ocasionalments. slécticas * Equipos de oficina
.
Uﬂllzaclﬁin durailnle periodos » Equipos méeicos :@35?&5;&%
coros e Intarmilentemanta, aire el [23:1 .
pero con raquerimientos da | ® InStumentos de | g £ ince de construce.| ® GIAS (Poleas)
alta confiabilidad. medicion # Elevadores
® Grias
# Molores pequefios * Transmisiones de
Maquinas que no se usan | ® Aulomébiles ® Buses/camiones :nﬂlm ?admélﬂ;lnas . ﬂgmﬁ:ﬂzﬂnm
con 3[am9mgmgolcfam se # Vehiculos de  Transmisiones de . Trltugsc;ra:s = cho/plésti
utilizan por periodos largos. |  dos ruedas engranes en general | J o o _HG:;" dF' | "";.
# Midguinas madereras s vibratorias los de calandrias
* Méguinas de impresidn
® Laminadores * Ifza}f,iii:ﬂ iculos | o Ejes de locomotoras | @ Méﬂulnas de
Maguinas an constante uso # Escaloras eldetricas | # Acondicionadores | ® Moloras de traceidn fabricacién de papel
durante las 8 horas dal dia. ® Transportacores da aire & Elevadores minaros | ® Equipos da propulsidn
# Centrifugas ® Motares grandes | @ Volanles a presidn para barcos
# Centrifugas
® Eguipas de abaslecrmisnty
e
24 horas de operacidn L suﬁ da dranaje/
continua, no interrumpible. venildonss para mineria
® Equipos para generacion
de patencia

Figura A.4.1 Aplicaciones en maquinarias y vida requerida

Units: INCHES
NTN Millmaters SINGLE ROW RADIAL BALL EEARINGS
Bearing Bore on. Width Fillet Radii Basic Load Ratings | Weight
Mo. (Ibz) {Ib=)
SERIES Dynsmic | Static
6 U d D B r I c Ty
| 6000 3937 | 1.0236 3150 042 - 1,020 440 042
10 28 ] 3 -
6001 AT24 | 11024 3150 012 - 1,150 540 043
- - 12 28 E 3 -
| €002 5906 | 12598 3543 012 - 1,260 €35 066
T r 15 32 ] 3 —
€002 6693 | 1.3780 3927 012 - 1,520 755 026
17 35 10 3 -
r i 6004 J874 | 1.6535 AT24 024 020 2,110 1,140 152
20 4z 12 8 5
&0r22 2681 | 17323 AT24 024 020 2,110 1,150 63
22 a4 12 8 5
. 6005 9843 | 18504 AT24 024 020 2,280 1,320 A78
— 25 a7 12 8 5
2 d &0/28 11024 | 20472 AT24 024 020 2,800 1,660 218
28 52 12 8 5
E006 11811 | 21654 5118 038 020 2,970 1,860 2656
t ! 30 55 13 1.0 5
| , 4 .2 60/32A | 12598 | 22835 5118 038 020 3,400 2,060 284
' ) 32 58 13 1.0 5
i _(:I €007 13780 | 2.4409 5512 038 020 3,600 2,310 .342
it 35 a2 14 1.0 5
6002 15748 | 26772 5906 039 020 3,150 2,590 A23
40 08 15 1.0 5
Open Type €009 17717 | 29528 6299 039 020 4,700 3,400 540
a5 75 16 1.0 5
60 Endn AT T 4498 R7a99 naa nn A anin T TAN RTHR

Figura A.4.2 Catalogo de rodamientos rigidos de bola




Apéndice B: Ficha técnica equipos seleccionados

B1: Boquillas

J BOQUILLAS Fﬂly'er ASPERSION ESTANDAR g)

CARACTERISTICAS ¥ BENEFICIOS

= Parin dn ssparsion on fems de cono sblido com dees & impecio redonda.

= Distribucion uniferme &n uma ampla gama de capacidades y presiones.

= Gotas de medoms » grandes.

= [lizsfio de vena imice con i Thy un ol 1w
i de wena gl pasics di: o qiie proporcsnan S

+ Tapas y venas desmontables on la mayonia de los moddos para una fecl inspeccion y Bmpicra

= Lo vena desmontable cuenta con marces para s docaciom despues de by lmpeeza.
= Ailgumscs msasling cusnian con il para |e fpacion de s v pars provems que i s &
causy de vibraciomes.

= [pcian de maienial &n poliprepilens sfrece e elenic resssiencia o los quimsces y la cormsion y
FRESR 0 oRTRmEing § scumilacsones de maienal,

= [pcianes de instalacion on pared on o extenon del cuarin, confenedor o tubenia.

= Parn insinlacssmes com limstaciones de pepacio, la opciin de motape anguisds permibe o mtape

i 8

lapa y vna dosmmialies Tapa y vana desmonisblos Contpo da usa pury mmm*
1/ & 1T NPT o HSPT |y 10 a U7 NPT = BEPT (M 3 a 1" NPT o BEPT [H]
IH‘#I’M @ BSFT )
HH GD
Vena desmontablo/Polpropd e Vene dosmeniablofceenpo de Conrpn do uma gy Muiriage on pared
1-07 a 7 NPT o BSFT |(H) fendicim 18 a 1" NIFT & BEPT (84 Tapa y vena desmoniables
Tumpisraties miima do PN Conmién lrdads do & a T VAT & W7 NPT & BST N}
it

@ Spraving Systems Co,
E mpserie v Spray Techmolegy
BE

Figura B1.1. Modelos y beneficios de boquillas de cono lleno HH



- | BOQUILLAS Fm'yet' ASPERSION ESTANDAR

DATOS DE DESEMPENC
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Figura B1.2. Desempeiios de boquillas HH



B _) BOQUILLAS FHW ASPERSION ESTANDAR

BoQUILLAS DE CONO LLENO
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Figura B1.3. Dimensiones boquillas HH



B2: Bomba Ebara CDX70/76
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Figura B2.1. Informacion general bomba Ebara CDX70/76
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Figura B2.2. Dimensiones bomba Ebara CDX70/076
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B3: Cadena 2080 SN

Conveyor Chains
Double Pitch Roller Chains

b

chains are lower in cosl than standaed moller chairs and ane
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Commercial Water

B4: Bomba Goulds 3ST1G2C4

Goulds Water Technology
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Goulds Water Technology
Commercial Water

PERFORMAMNCE CURVES - £0 HZ, 3500 RPM
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Goulds Water Technology
Commercial Water
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Figura B4.3. Dimensiones de bomba 3ST1G2C4



B5: Lana mineral de roca

Aplicacion

Les panales Prorex SL 92055 cumplen plenamants con los requerimianios nermatives internacionales, de acuerde con la norma EN14303

Caracteristicas técnicas

Resultados Normativa

Conductividad térmica Tre | o | w0 | e | me | =0 EN 12667
aiwimil | oge | s | onee | s | enee

Temperatura maxima de 250 =0 EN 14708
trabajo
Reaccian al fuego Euroclasa Al EM 135011
Densidad nominal 39 kgfm? EN 1402
Absarcian de agua < 1 kygfm? EM 1409
Resistencia al paso del vapor p=1 EM 14303
de agua
Resistencia al paso del aire = 10 kPa.s/m® EN 25053
Cidigo de designacidn MW EM 14303-T4-5T[+L350-W51 EN 14303

Figura B5.1. Propiedades de la lana mineral de roca
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Apéndice C: Estimacion de precio costo por bidon.

Los detalles de un dia de produccién se presentan a continuacion:

Costo Dia

Dia Operario 22,5 Operarios 3
Horas netas 7h Produccion 1440B
Agua Envasada 28,8m3 Costo purificar 0,2/m3
Costo Agua 1/m3 Potencia 18,25KW
Energia 120,2KWh Costo KWh 0,08
Recipiente 6 N usos 20
Flujo limpiar 26,4 It/min Agua usada 11,088m3
D. equipo 5 afios 16,8 D. Instalaciones 10afios 57,7

Generalizando los costos del dia se obtiene

Energia 9,61
Agua 34,56
Recipiente 432,00
Agua Uso 11,09
Depreciacion 74,50

669,26

Ese costo dividido para la produccion nos da como resultante un costo de 0.4369/B,

44ctvs por cada bidén.



Apéndice D: Licencia estudiantil de Autodesk Inventor 2017.
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Planos Esquematicos
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Lista de Sistemas

Disefio de Revisado por
Javier Tacuri Ing. Ernesto Martinez

Aprobado por Fecha Fecha
Ing. Ernesto Martinez 18/8/2017

Sistema Descripcion Planos
1 Sistema de bombeo 2-15
2 Sistema de transporte 16-19
3 Sistema estructural 20-43

ESPOL

“Impulsando la sociedad del conocimiento™

Planos constructivos lavadora de bidones

Edicion

Lavadora de bidones

Hoja

1/53




11

2415

Disefio de

Revisado por

Javier Tacuri Ing. Ernesto Martinez

Aprobado por
Ing. Ernesto Martinez

Fecha Fecha

18/8/2017

Elementos del sistema de bombeo
Sistema Descripcion Planos
1 Bandejas 3-7
2 Tanques 8-11
3 Tuberias 12-15

ESPOL

“Impulsando la sociedad del conocimiento™

Planos constructivos lavadora de bidones

Sistema de bombeo

Edicion

Hoja

2/53




[k/ 2415
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LJ L - 1 1[I
IJIO o) o o o 0'\"]
(o0]
LN
o
© o
11 ]
Elementos de las bandejas
Num Descripcion Plano
1 Ba ndej a pre |avad0 4 Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
2 Bnadeja lavado 5 Javier Tacuri Ing. Ernesto Martinez Ing. Ernesto Martinez 18/8/2017
3 Bandeja pre enjuague 6 s Planos constructivos lavadora de bidones
4 Bandeja enjuague 7 NGE . Edicion Hoja
“Impulsando la sociedad del conocimiento™ Detalle de bande]as 3 / 53
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200 | 3 o _
=t 9 Plancha acero inoxidable 304, e=1.6mm
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23 425 ,00 40| 112 Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Javier Tacuri Ing. Ernesto Martinez Ing. Ernesto Martinez 18/8/2017

“Impulsando la sociedad del conocimiento™

Planos constructivos lavadora de bidones

Bandeja pre lavado

Edicion Hoja

4 /53
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Javier Tacuri Ing. Ernesto Martinez Ing. Ernesto Martinez 18/8/2017

“Impulsando la sociedad del conocimiento™

Planos constructivos lavadora de bidones

Bandeja lavado

Edicion Hoja
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610 Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Javier Tacuri Ing. Ernesto Martinez Ing. Ernesto Martinez 18/8/2017
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s, . . Edicion Hoja
s Bandeja pre enjuague

“Impulsando la sociedad del conocimiento™ 6/53
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Elementos de los tanques
Num Descripcion Plano Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
1 Tanque lavado 9 Javier Tacuri Ing. Ernesto Martinez Ing. Ernesto Martinez 18/8/2017
2 Tanque pre enjuague 10 Planos constructivos lavadora de bidones
3 Tanque enjuague 11 Edicion Hoja
“Impulsando la sociedad del conocimiento™ Detalle de tanques 8/53
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
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ESPOL

“Impulsando la sociedad del conocimiento™

Planos constructivos lavadora de bidones

Tanque pre enjuague

Edicion Hoja
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Disefio de

Javier Tacuri

Revisado por
Ing. Ernesto Martinez

Aprobado por Fecha Fecha
Ing. Ernesto Martinez 18/8/2017

ESPOL

“Impulsando la sociedad del conocimiento™

Planos constructivos lavadora de bidones

Edicion Hoja

Tanque Enjuague 11/ 53
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Elementos de tuberias

Revisado por
Ing. Ernesto Martinez

Disefio de

Javier Tacuri

Fecha Fecha

18/8/2017

Aprobado por
Ing. Ernesto Martinez

Num Descripcion Plano
Bomba, 0.56Kw, 220V, 3F,
1 32x25 NA
5 (3) Manguera g;ado alimentos NA
3 (6) Clamp Sanitarios 25 NA
4 Tuberia Succion 13
5 Tuberia descarga 14,15

ESPOL

“Impulsando la sociedad del conocimiento™

Planos constructivos lavadora de bidones

Edicion Hoja

Sistema de bombeo 12 / 53
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Revisado por
Ing. Ernesto Martinez
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Ing. Ernesto Martinez

Fecha Fecha

18/8/2017
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LISTA DE MATERIALES

Disefio de

Javier Tacuri
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Num CTDAD ELEMENTO DESCRIPCION
1 9439 mm |D1-7,433 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
2 33,8 mm |D1-13,338 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
3 894,6 mm |D1 - 35,22 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
4 160,3mm |[D 1/2-3,156 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
5 47,6 mm D 1/2-0,937 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
6 73,0mm |D1/2-1,437 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
7 1608,6 mm |D 1/2 - 10,555 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
8 771,4mm |D1/2-7,593 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
9 2286,0 mm |D 1/2 - 22,5 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
10 308,5mm |D1/2-6,073 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
11 123,3 mm |D 1/2 - 2,427 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
12 311,3mm |D1/2-6,128 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
13 418,2 mm |D 1/2-5,488 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
14 576,3mm |D1/2-7,563 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
15 220,2mm |D1/2-2,89 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
16 5769 mm |D1/2-7,571 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
17 | 12189 mm |D 1/2 - 3,999 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
18 36,7mm |D1/2-1,444 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
19 1390 mm |D1/2-5,474 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
20 240 mm |D 1/2 -0,944 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
21 2492 mm |D1-4,906 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
22 2984 mm |D1-5,874 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
23 3556 mm |D1-3,5 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
24 946 mm |D1-3,724 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
25 73,0mm |D1-1,437 Tuberia ASTM A312 SCH 40 AISI 304
26 9 Codo 90 grad 1/2 Codo soldable 90 grad
27 2 Cred90-1x1/2 Codo reductor soldable 90 grad
28 14 Tred 1/2x1/2x1/4 |Tubo en T de salida de reduccion soldable
29 4 Tred1x1/2x1/2 Tubo en T de reduccion soldable
30 10 Codo 90 grad 1 Codo soldable 90 grad
31 2 T1/2x1/2x1/2 Tubo en T recto soldable
32 22 Cred901/2x1/4 Codo reductor roscado 90 grad
33 8 Boquilla y adaptador  |Boquilla modelo HH num 2 rosca 1/8
34 4 Boquilla y adaptador  |Boquilla modelo HH num 10 rosca 1/4
35 18 Boquilla y adaptador  |Boquilla modelo HH num 1 rosca 1/8
36 6 Boquilla y adaptador  |Boquilla modelo HH num 6.5 rosca 1/4
37 2 Boquilla y adaptador  |Boquilla modelo HH num 2 rosca 1/2
38 1 Codo 90 grad 1/2 Codo roscable 90 grad
39 2 Tix1x1 Tubo en T recto soldable
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TABLA
Num Descripcion Planos
1 Motor IEC 80 0.34Kw NA
2 Motorreductor lineal, eje 35 NA
3 Catarina 50B15T NA
4 Cadenas ASA50 NA
5 Catarina 50B17T NA
6 (4) Chumacera piso 25.4mm NA
7 | (2) Cadena 2080SN con aditamento M2,96 eslabones NA
8 (4) Catarina 2080 12T NA
9 Eje motriz 17
10 Eje conducido 17
11 Anclajes de transporte 18
12 Sujetador de bidones 19
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Detalle estructura
Num Descripcion Planos
1 Estructura A 21-27
2 Estructura B (2) 28-33
3 Estructura C 34-39
4 Carrito A 40-42
5 Carrito B 40-41,43
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Detalles Estructura A

Num Descripcion Planos
1 Plancha Al 22
2 Plancha A2 22
3 Plancha A3 22
4 Plancha A4 22
5 Plancha A5 22
6 Plancha A6 22
7 Plancha A7 22
8 Plancha A8 22
9 Plancha A9 22

Plancha A10 22
Plancha Al11 22
Plancha A12 22
Plancha A13 23
Plancha A14 23
Plancha A15 24
Plancha A16 24

Pata Esquinera, 100mm altura 25
Pata Media A, 100mm altura 25
Pata Media B, 100mm altura 25

Estructura A Perfileria 26-27

Javier Tacuri

Revisado por Aprobado por

Ing. Ernesto Martinez Ing. Ernesto Martinez

Fecha Fecha

18/8/2017
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Plancha acero inoxidable 304, e=1.6mm
Doblada y soldadura TIG de cerramiento

8 - - - - - - - - — T
I I
I I
' I
I | Dimensiones plancha
| | Plancha A B
L _________ | Al 600 840
20 A2 300 1520
- 5 A3 710 120
A4 370 1520
A5 1020 370
A6 350 120
A7 350 515
A8 350 720
A9 200 120
A10 300 520
All 300 800
A12 370 680
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LISTA DE PERFILES

CTDAD

ELEMENTO

DESCRIP

3200,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -

1600 |AISI 304

2880,000 mm

Cuadrado - 50x50x2 -

1440 |AISI 304

3200,000 mm

Cuadrado - 50x50x2 -

1600 |AISI 304

1360,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -

680 |AISI 304

2640,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -

660 |AISI 304

2700,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -

450 |AISI 304

1200,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -

300 |AISI 304

1050,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -

350 |AISI 304

=
LDG)\IO\U'I-th\JI—Lg

2020,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -

1010 |AISI 304
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Detalle Estructura B

Num Elemento Planos
1 Plancha B1 (2) 29
2 Plancha B2 (2) 29
3 Plancha B3 29
4 Plancha B4 29
5 Plancha B5 29
6 Plancha B6 29
7 Plancha B7 30
8 Pata media C 31
9 Pata media D 31
10 Estructura B perfileria 32-33

Disefio de Revisado por
Javier Tacuri Ing. Ernesto Martinez

Aprobado por
Ing. Ernesto Martinez

Fecha Fecha
18/8/2017
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T 1 |
I I
I I
I I
I I
o |l I
I I
I I Dimensiones plancha
I I Plancha A B
b———— 8)} : B1 415 800
20 25 B2 834.4 120
B3 834.4 780
B4 834.4 120
B5 834.4 680
Ln | — —
o
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LISTA DE PERFILES

CTDAD ELEMENTO

DESCRIPCION

4680,000 mm |Cuadrado - 40x40x2 - 780

Perfil hueco, AISI 304

2743,200 mm|Cuadrado - 40x40x2 - 914,4

Perfil hueco, AISI 304

4172,000 mm |Cuadrado - 40x40x2 - 834,4

Perfil hueco, AISI 304

1040,000 mm|T 30x30 - 520

Perfil T, AISI 304

800,000 mm |T 30x30 - 800

Perfil T, AISI 304

6400,000 mm |Cuadrado 40x40x2 - 1600

Perfil hueco, AISI 304

Disefio de Revisado por Aprobado por
Javier Tacuri Ing. Ernesto Martinez Ing. Ernesto Martinez

Fecha Fecha

18/8/2017

“Impulsando la sociedad del conocimiento™

7 I I: S PO I Planos constructivos lavadora de bidones
Io=2 sg . . Edici6 Hoja
g Estructura B perfileria o :

33 /53




1600

650

760

760 X

200

810

590

Detalle Estructura B

Num Elemento Planos
1 Plancha C1 (2) 35
2 Plancha C2 (2) 35
3 Plancha C3 (2) 35
4 Plancha C4 (2) 35
5 Plancha C5 35
6 Plancha C6 35
7 Plancha C7 35
8 Plancha C8 35
9 Plancha C9 36
10 Plancha C10 37
11 Plancha C11 37
12 Plancha C12 37
13 Pata media E 36
14 Estructura C perfileria 38-39
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I I
I I
I I
I I
I I Dimensiones plancha
2 | Plancha A B
I I C1 250 720
} } &) 250 515
| | C3 250 120
| | C4 270 680
b———- ! C5 710 275
30 C6 610 350
Baing C7 660 225
C8 660 120
T )
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
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LISTA DE PIEZAS

NUM CTDAD PERFIL DESCRIPCION
1 | 6400,000 mm |Cuadrado - 50x50x2 - 1600 |Tubo cuadrado AISI 304
2 | 1400,000 mm |Cuadrado - 40x40x2 - 350 |Tubo cuadrado AISI 304
3 | 1360,000 mm |Cuadrado - 40x40x2 - 680 |Tubo cuadrado AISI 304
4 | 1000,000 mm |Cuadrado - 40x40x2 - 250 |Tubo cuadrado AISI 304
5 300,000 mm |Cuadrado - 25x25x2 - 150 |Tubo cuadrado AISI 304
6 786,603 mm |Cuadrado - 25x25x2 - 393 |Tubo cuadrado AISI 304
7 660,000 mm |Cuadrado - 25x25x2 - 660 |Tubo cuadrado AISI 304
8 | 1200,000 mm |Cuadrado - 25x25x2 - 300 |Tubo cuadrado AISI 304
9 650,000 mm |Cuadrado - 25x25x2 - 325 |Tubo cuadrado AISI 304
10 | 1420,000 mm |Cuadrado - 25x25x2 - 710 |Tubo cuadrado AISI 304
11 | 2640,000 mm |Cuadrado - 40x40x2 - 660 |Tubo cuadrado AISI 304

Disefio de

Javier Tacuri

Revisado por
Ing. Ernesto Martinez

Aprobado por

Ing. Ernesto Martinez

Fecha Fecha

18/8/2017

) ESPOL

“Impulsando la sociedad del conocimiento™

Planos constructivos lavadora de bidones

Hoja

39/ 53

Edicion

Estructura 3 perfileria




100 20

| 830 100

RS
o

-

-~

Detalle Estructura B
Num Elemento Planos
1 | Ruedas nylon, altura neta 100mm (8) NA
2 Plancha CA 41
3 Plancha CB 41
4 Estructura carrito A perfileria 42
5 Estructura carrito B perfileria 43 Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha [Fecha

Javier Tacuri Ing. Ernesto Martinez Ing. Ernesto Martinez 18/8/2017
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LISTA DE PERFILES

<

CTDAD

PERFIL

DESCRIPCION

3320,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -830

Tubo cuadrado AISI 304

1300,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -650

Tubo cuadrado AISI 304

1600,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -800

Tubo cuadrado AISI 304

360,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -180

Tubo cuadrado AISI 304

2250,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -750

Tubo cuadrado AISI 304

730,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -365

Tubo cuadrado AISI 304

82,000 mm

Cuadrado - 40x40x2 -82

Tubo cuadrado AISI 304

226,900 mm

Redondo - 25x 2 -113,5

Tubo redondo AISI 304

O (NOU|Dh|WIN|-|C

816,900 mm

Redondo - 25 x 2 - 817

Tubo redondo AISI 304
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LISTA DE PERFILES

NUM CTDAD PERFIL DESCRIPCION
1 3320,000 mm |Cuadrado - 40x40x2 -830 |Tubo cuadrado AISI 304
2 1600,000 mm |Cuadrado - 40x40x2 -800 |Tubo cuadrado AISI 304
3 1300,000 mm |Cuadrado - 40x40x2 -650 |Tubo cuadrado AISI 304
4 816,900 mm |Redondo - 25x 2 - 817 Tubo redondo AISI 304
5 226,900 mm [Redondo - 25x 2 -113,5 Tubo redondo AISI 304
6 2250,000 mm |Cuadrado - 40x40x2 -750 |Tubo cuadrado AISI 304
7 520,000 mm |[Cuadrado - 40x40x2 -260 | Tubo cuadrado AISI 304
8 420,000 mm |Cuadrado - 40x40x2 -210  |Tubo cuadrado AISI 304
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Lista de Sistemas
Sistema Descripcion Planos
1 Sistema de bombeo 45-47
2 Sistema de transporte 48
3 Sistema estructural 49-53
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Elementos del sistema de bombeo
Num Descripcion Planos 10

1 Bomba Goulds NPE 3ST1G2C4 1.5Kw 3F 220V 32 X 25 NA

2 Tuberias ASTM A312 AISI 316 50mm (2in) NA

3 Tuberias ASTM A312 AISI 316 40mm (1.5in) NA 1 2

4 (3) Codo 90 grad soldable 50mm (2in) NA

5 (1) Codo 90 grad soldable 40mm (1.5in) NA

6 (6) Clamps sanitarizados de 25mm (1in) NA

7 (3) 0.8m de maguera grado sanitizado 25mm (1in) NA

8 (2) Valvula llenado con reflujo 25mm (90It/min) NA

9 Derivador a las valvulas de llenado 46

10 Tanque de almacenamiento 47
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
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Elementos derivador a valvulas
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NUM CTDAD ELEMENTO DESCRIPCION
1 630,000 mm [ANSI - 1 x 0.133 - 12,402 |Tuberia ASTM A312 AISI
316
2 560,000 mm |Cuadrado - 50x50x2 - 560 |Tubo cuadrado AISI 304
3 450,000 mm [ANSI - 3 x 0.216 - 17,717 |Tuberia ASTM A312 AISI
316
4 120,000 mm |ANSI - 1 x 0.133 - 4,724  |Tuberia ASTM A312 AISI
316
5 2 TapaCabezal Plancha 3.2mm AISI 304
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
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Plancha acero inoxidable 316, e=3.2mm
Doblada y soldadura TIG de cerramiento

E-E(1:10) 46
—FE — _
| O A\ A\
70 270 100
N\
' S
¥
150
| @42
128,24 E 500
256,4
Tapa
Cuerpo
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Javier Tacuri Ing. Ernesto Martinez Ing. Ernesto Martinez 18/8/2017

ESPOL

“Impulsando la sociedad del conocimiento™

Planos constructivos llenadora de bidones

Tanque Alamacenamiento

Edicion Hoja

47 ] 53




@26

O go::
— 42} =
© 52
Z ——'—'——
275
] [
<
(e8] ~
Q 3
_| FL
1680
[ ]
290
(27x2) Pernos M8 de 50mm de largo
44 i
- - - - - - - - - - LN
-l (S
Elementos del sistema de transporte
@13 Num Descripcion Planos
D-D (1:2) 6 @47 1 (2) Angulo 40x40x4 - 1680 (AISI 304) NA
) 2 (27) Rodillos (COMPLETO) NA
274 3 Plancha espesor 3.2mm AISI 304 NA
9 >ea 4 4 (27x2) Rodamiento 6000 con sello NA
S Jﬁ_ e 5 (27x2) Separador principal de tubo AISI 304 NA
S| B sl 6 (27) Tubo 50x1.5 - 274 AISI 304 NA
! @7] B 7 (27) Rigidizador interno, tubo 10x1.5 - 290 AISI 304 NA
9 / ‘— 8 (27) Separador interno, tubo 13x1 - 264 AISI 304 NA
3 2x2 7 5 @10 9 (27x2) Ajustador externo, tubo 13x1 -5 AISI 304 NA
[ 8 _—H__ Qll Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
515 5 S— Javier Tacuri Ing. Ernesto Martinez Ing. Ernesto Martinez 18/8/2017
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Elementos del sistema de estructura

Num Descripcion Planos

1 Plancha L1 50
2 Plancha L2 50
3 Plancha L3 50
4 Plancha L4 50
5 Pata Esquinera 50
6 Pata media A 50
7 Palanca 51
8 Perfileria 52-53
9 Elemento de anclaje con la distribucion de agua NA

Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
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Dimensiones plancha o
Plancha A B ¥
L1 520 420
40 | 4
L2 290 490 0 0

Plancha acero inoxidable 304, e=1.6mm
Doblada y soldadura TIG de cerramiento

Plancha acero inoxidable 304,
e=3.2mm. Doblada y

soldadura TIG de cerramiento

Disefio de

Javier Tacuri

Revisado por
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S LISTA DE PIEZAS
M10 NS NUM |CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
50 61 1 2 |Eslabon 1 AISI 304
— 2 2 Eslabon 2 AISI 304
2 3 2 |Eslabon 3 AISI 304
10 4 2 |Guia; Cuadrado Tubo cuadrado
32x32x1.5 - 115 AISI 304
5 1 |Tubo 50x1.5 - 546 |Tubo redondo
AISI 304
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
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LISTA DE PERFILERIA
NUM CTDAD PERFIL DESCRIPCION
1 2760,000 mm |Cuadrado -40x40x 2 -460 |Tubo cuadrado AISI 304
2 3360,000 mm |Cuadrado - 40 x40 x 2 - 1680 |Tubo cuadrado AISI 304
3 1040,000 mm |Cuadrado - 40 x40 x 2 - 520 |Tubo cuadrado AISI 304
4 1110,000 mm |Cuadrado - 40 x40 x 2 - 370 |Tubo cuadrado AISI 304
5 800,000 mm |Cuadrado -40x40 x 2 -400 |Tubo cuadrado AISI 304
6 6 2080,000 mm |Cuadrado - 25 x 25 x 2 - 1040 |Tubo cuadrado AISI 304
7 870,000 mm |Cuadrado - 40x40x2 - 290 Tubo cuadrado AISI 304
8 1560,000 mm |Cuadrado- 40x40x2 - 520 Tubo cuadrado AISI 304

Disefio de
Javier Tacuri Ing. Ernesto Martinez Ing. Ernesto Martinez 18/8/2017
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DISEND DE LN SISTEMA DE LAVADD Y LLENADD DE BIDDNES DE
201

El incremento en la demanda de agua purificada en la ciudad
de Guayaquil, genero crecimiento en la oferta sin el suficiente
nivel técnico, y en la mayoria de los casos los procesos se
realizan de manera artesanal. Se propone el diseno de un
sistema de lavado y llenado semiautomatico que permita a los
micro empresarios incrementar sus ventas y confianza de sus
consumidores

INTRODUCCION

Disenar los sistemas de lavado, llenado de bidones
de 20 litros utilizando materiales y equipos del
mercado nacional para garantizar a los
microempresarios la venta de un producto de
calidad que cumpla con las regulaciones del
ARCSA.

METODOLOGIA

Javier Alexander
Tacuri Montano

jatacuri@espol.edu.ec

Esfuerzo MPa (8)
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Estructura

Bombeo Transportador

— 4,965

Deformacién en mm (0,07) Esfuerzo MPa (9,5)

Diseno final de la maquina lavadora de bidones

LONCLUSIONES

Los sistemas de lavado y llenado de bidones de 20
itros se disenaron considerando los materiales,
equipos y suministros del medio, con un tiempo
de operacion de 35 segundos que nos proporciona
una capacidad de 204 bidones por hora. El diseno
de la lavadora priorizo facilidad de mantenimiento
y operabilidad ante el costo. El diseno de la
llenadora priorizo calidad del material ante el
costo. Los disenos de la lavadora y estructura de la
llenadora de bidones de 20 litros se realizaron
utilizando materiales sanitizados y acero inoxidable
AlS| 304 de facil acceso en el mercado. El sistema
de bombeo de la llenadora se realizd usando
AlSI326L.

La maquina lavadora de bidones tiene un costo de
USD13000, costo competitivo con respecto a una
maquina importada con similares caracteristicas. La
maquina llenadora de bidones tiene un costo de
USD7000, costo competitivo con respecto a una
maquina importada con similares caracteristicas.
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