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Dejen que el futuro diga la verdad y evalie a
cada uno de acuerdo a sus trabajos y a sus
logros. El presente es de ellos, pero el futuro,

por el cual trabajé tanto, es mio.

Nikola Tesla



Resumen

El presente proyecto explica el disefio y la implementacion de una dosificadora volumétrica
semiautomatica para la compafia TREBOL ROJO S.A.S, con el objetivo de dosificar
diferentes condimentos en polvos. El desarrollo de esta maquina fue conformado por el
disefio de: una tolva que tiene capacidad para 30 kilos con alimentacién manual, un disco
rotatorio que contiene tres contenedores telescépicos o moldes volumétricos, este disco
se encuentra acoplado a un sistema mecanico dirigido por un motor AC con caja reductora,
cuenta con un control de operacion (ON/OFF) en el disco rotatorio, ademas de un control
de seguridad (Paro de emergencia), el sistema funciona teniendo en cuenta las cantidades
especificas de la produccién, teniendo como base moldes de libra o media libra segun la

demanda de produccion.

La implementacion de esta maquina en las instalaciones de la empresa demostré un
aumento en los estandares de los procesos de productividad en la cuarta etapa de
produccion de la empresa, proporcionando una mejora en la ejecucion de sus tareas,
reduciendo el tiempo de produccién y minimizando el recurso humano en el area de

dosificado.
Por ultimo, se pueden encontrar los planos descriptivos del disefio, el plano eléctrico y los
manuales de funcionamiento de la maquina con el respectivo mantenimiento del sistema

dosificador, realizados con asesoria y aprobacion de la compafiia TREBOL ROJO S.A.S.

Palabras clave: Sistema dosificador, implementacién, optimizacion.



Abstract

This project explains the design and implementation of a semiautomatic volumetric
dispenser for the company TREBOL ROJO S.A.S, with the aim of dispensing different
powdered condiments. The development of this machine was shaped by the design of: a
hopper that has a capacity for 30 kilos with manual feeding, a rotating disk that contains
three telescopic containers or volumetric molds, this disk is coupled to a mechanical system
directed by an AC motor with gearbox, it has an operation control (ON / OFF) on the rotating
disk as well as a safety control (Emergency stop), the system works taking into account the
specific quantities of production, whether it is pound molds or half a pound according to

production demand.

The implementation of this machine in the company's facilities, demonstrated an increase
in the standards of productivity processes in the fourth stage of production of the company,
providing an improvement in the execution of its tasks, reducing production time and

minimizing the human resource in the dosing area.
Finally, you can find both the descriptive drawings of the design, electrical plan and
operating manuals of the machine with the respective maintenance of the dosing system,

carried out with the advice and approval of the company TREBOL ROJO S.A.S.

Keywords: Dosing system, implementation, optimization.
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Introduccion

La compafiia TREBOL ROJO S.A.S es una entidad privada, dedicada exclusivamente a la
fabricacion y distribucién de condimentos; se encuentra ubicada en la ciudad de Bogota
D.C en la localidad de Bosa, barrio Bosa Centro. Es una compania la cual lleva en el
mercado mas de cinco afos, produciendo y especializandose cada dia en sus productos
alimenticios como: el bicarbonato, la pimienta, color, salsina; entre otros productos y
subproductos de otras especias. Las principales metas de TREBOL ROJO S.A.S, son
emprender y demostrar que sus productos son elaborados de manera unica, buscando

una vision tecnoldgica en su linea de produccion [1].

Como antecedente en la realizacion de proyectos similares, el mercado actual cuenta con
sistemas de dosificacion totalmente automatizado; empresas colombianas implementan
estos mecanismos para tener un mayor impacto en el mercado y mejorar el tiempo en sus
procesos, ademas cabe resaltar que existen companias que cuentan con maquinas mucho
mas robustas, por ende, mas costosas y de dificil adquisicién a empresas pequenas y
medianas. Las companias de gran magnitud como las arroceras del pais, ARROZ DIANA
[2], ROA [3]; compania que procesan especias, productos y subproductos alimenticios
como CONDIMENTOS EL REY [4]; empresas farmacéuticas, entre otras, cuentan con un
sistema de dosificacion bastante robusto, con una infraestructura muy amplia y un alto nivel

de demanda.

Empresas como FESTO, BOSCH, ITEPACP, dedicadas a la realizacion de maquinaria
para diferentes procesos, ofrecen dosificadoras para granos, polvos, liquidos, con costos
muy elevados y para infraestructuras grandes, lo que conlleva a que pequenas y medianas

empresas no puedan adquirir este tipo de maquinas.



En Colombia, empresas como TEM S.A.S, MAPLASCALI SAS, MSA COLOMBIA, e
INTERTEC, ofrecen sistemas dosificadores a precios accesibles ya sean para grandes y
medianas empresas en donde el precio varia a partir de la capacidad de almacenamiento
y dosificado, automatizacion total o parcial, de este modo partiendo de los pardmetros mas
basicos de una la dosificadora sencilla, puede llegar a un costo entre los ocho y los quince
millones de pesos colombianos. Con base en la investigacion realizada, se evidenciaron
proyectos de grado similares y articulos, los cuales se han constatado en universidades

tales como:

1. UNIVERSIDAD DE LA SALLE la cual presenta el proyecto, “Prototipo de una maquina
automatica dosificadora de cocteles” [5], que es capaz de dosificar cocteles de 750ml y
1000ml con una desviacién estandar de 0.7ml. Esta maquina cuenta con cuatro partes
principales: Bastidor, Dosificador, Mecanismo de desplazamiento, base principal y disefio

electronico de seis etapas.

2. UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA con el proyecto, “Construccién de una
maquina dosificadora de chocolate” [6], realizado en la microempresa del sector alimenticio
MAXICAFE haciendo un mecanismo semiautomatico donde sus componentes principales
son: una tolva, pistones de dosificacién, base y boquillas para la fabricacién de bombones

de chocolate.

3. UNIVERSIDAD DE SAN BUENA AVENTURA con su proyecto, “Disefio y construccion
de una maquina dosificadora de grano pequerio para pequefias industrias” [7], donde se
escoge un método que consta de un tornillo sin fin acoplado a un motorreductor, apoyado
por microcontroladores en el pesado y una banda transportadora; comparando la eficiencia

de dos empresas que hacen la dosificacion de 500, 1000 y 1500 gr de forma manual.

4. FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA presenta el proyecto “Disefio de un sistema
de dosificacion volumétrica para jabon en polvo " [8], Su enfoque principal sera el calculo
y el disefio del dosificador, desarrollando un proyecto evaluado por sistemas de simulacion
y modelamiento para jabon en polvo, el cual mejorara los tiempos de fabricacion del

producto para medianas empresas.



5. UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE QUITO con el proyecto “Disefio y
construccion de un prototipo de una maquina dosificadora y selladora para condimentos"
[9], este proyecto se presenta para la empresa de condimentos EXTRACTOS ANDINOS
S.A con el fin de reducir el tiempo de llenado y sellado de los sachet. El sistema de
dosificacién tiene la capacidad de trabajar con cualquier condimento ya que cuenta con un
giroscopio el cual es ajustable, garantizando asi la ejecucion de llenado. Cabe resaltar que
este es un proyecto muy similar al presente en cuanto a su finalidad y desarrollo

permitiendo tener una visién de viabilidad.

6. MAQUINA DOSIFICADORA VOLUMETRICA Y SELLADORA DE MANI
ENCONFITADO, PARA LA INDUSTRIA ARTESANAL [10], es un articulo presentado por
la Universidad Técnica del Norte ubicada en Ecuador, donde se puede observar un modelo
de disefo el cual consta de una tolva, disco giratorio, vasos dosificadores, un disco fijo y

una tolva de descarga.



1.Descripcion General

1.1 Planteamiento y descripcién del problema

La compariia TREBOL ROJO S.A.S cuenta con una linea de produccién derivada en cinco
etapas, las cuales son, etapa uno: En esta seccion los trabajadores alistan y preparan los
equipos e ingredientes para la posterior realizacion de los productos (ver figura1-1); etapa
dos: En esta seccion los operarios son los encargados del debido tratamiento de la materia
prima, como preparar y moler las porciones exactas de sustancias para la elaboracion de
sus productos (ver figura 1-2); etapa tres: Homogenizacion de las sustancias, donde todos
los ingredientes son vertidos y mezclados para una etapa final de conformacion del
producto (ver figura1-3); etapa cuatro: Dosificacion, los operarios vierten sus productos
tentativamente en bolsas de media libra y libra, esta operacion se realiza en tandas de 25
kg, hasta completar 250kg de su producto, completando su produccion diaria (ver figura 1-

4) y culminando en la etapa cinco: Almacenamiento ver figura 1-5.

De acuerdo con inspecciones realizadas, se constatdé que la cuarta etapa presenta
deficiencias, como una operacion y una estructura del proceso de dosificacién que exigen
un tiempo mayor al necesario, la medicion y el comportamiento de sus equipos no son
suficientes para que el trabajador se desempefie de manera correcta; lo que lleva a un
desgate operativo, limitando los procesos en jornadas que exigen una mayor
productividad, de igual manera llevando a sus equipos a mayores tiempos de produccién

y un aumento en sus costos de mantenimiento.

Debido a los anteriores inconvenientes, su fuente principal y su Unico recurso de

efectividad es el esfuerzo que dedican dia a dia sus operarios y encargados en estas



desgastantes labores, puesto que todos sus procesos deben tener a cargo dos personas,

extendiendo sus horas laborales y aumentando el agotamiento al finalizar cada semana.

Figura 1-1 Etapa uno: Alistamiento y preparacion de equipos e ingredientes

Fuente: Propia.

Figura 1-2 Etapa dos: Tratamiento de la materia prima

Fuente: Propia

Figura 1-3 Etapa tres: Homogenizacion de las sustancias

Fuente: Propia.



Figura 1-4 Etapa cuatro: dosificacion

Fuente: Propia.
Figura 1-5 Etapa cinco: Almacenamiento.

Fuente: Propia.

Vale la pena destacar que, para el funcionamiento adecuado de toda la cadena de
produccion, todas las etapas deben cumplir su tarea en el menor tiempo posible, ya que

un retraso en alguna de estas etapas podria afectar significativamente todo el proceso.

A continuacién, se muestra en la tabla 1, una estimacion promedio de los tiempos que
requiere cada una de las etapas dentro de la linea de produccion, los valores de los tiempos
fueron tomados en diferentes visitas realizadas a la empresa y en diferentes jornadas,
consolidando un valor total en minutos de la preparacién de herramientas y personal,
produccién y limpieza. Ademas, en la tabla 2 se detalla la operacion con un diagrama de
flujo de acuerdo a la linea de produccion de la compafiia para sus procesos productivos

de fabricacién, empaque y almacenamiento de condimentos.



Tabla 1 Estimacion promedio de tiempos de trabajo del personal para cada una de las etapas en la cadena

de produccién. (Fuente: TREBOL ROJO S.A.S)

Preparacion de ., L
. Producciéon Limpieza
Etapa | herramientasy . .
. (min) (min)
personal (min)
1 5 45 5
2 10 74 10
3 15 96 25
4 5 230 10
5 5 50 15
Total 40 495 65

Fuente: Propia.

Tabla 2 Diagrama de flujo de la linea de produccién para el procesamiento de condimentos EL TREBOL
ROJO S.A.S.

Linea de produccion para el procesamiento de condimentos EL TREBOL ROJO §.A 8.
Diagrama de flujo de procesos
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Figura 1-6 Evaluacion de los tiempos de produccion en funcion de las actividades. Como se observa en la
parte central, las etapas que mayor tiempo demandan son la etapa 3 y 4, colores verde y morado
respectivamente.
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Fuente: Propia.

Luego de una evaluacién del proceso y con los datos suministrados por el gerente de la
compania, se detectdé que el principal inconveniente, Es que su eficiencia no es la mejor,
es en el area de dosificacién (ver figura 1-6), que hace parte de la cuarta etapa de la linea
de produccion, ya que, teniendo en cuenta los tiempos del proceso, es la etapa en el que
incurre una mayor exigencia; este problema radica en que la compafiia no cuenta con una
maquina la cual dosifique sus sustancias, haciendo asi una etapa engorrosa, el proceso
de pesar cada uno de sus productos tentativamente por unidad (ver figura 1-7), por ende,
aumenta los tiempos de produccién a niveles de sobrecarga con sus trabajadores vy

disminuye la eficiencia en sus procesos.

Figura 1-7 Cuarta etapa de produccién de la compafiia TREBOL ROJO S.A.S. (tanto la dosificacién como el

empaquetado se realiza manualmente, ocasionando latencias importantes en el proceso)

Fuente: Propia.



Posteriormente se determina la zona de afectacion que posee esta compadia, se ve la
necesidad de adaptar un mecanismo en el cual automaticé y proporcioné un mayor

rendimiento, minimizando la carga laboral y generando un mejoramiento en sus procesos.

1.2 Justificacion

La busqueda de nuevas herramientas, ademas de la ayuda que brindan las maquinas, ha
llevado a las empresas a niveles superiores en virtud de eficiencia, por esto es importante
para cualquier compania que busca mejorar el desarrollo de sus procesos, facilitarles a
sus empleados herramientas que puedan optimizar su labor; el apoyo de estos equipos
disminuye el tiempo en realizar una actividad, ademas minimiza la carga laboral del

personal [11].

Después de realizado el estudio de la cuarta etapa de produccién de la compafia TREBOL
ROJO S.A.S, se evidencia que el proceso es rustico y poco amigable con el operario, el
proceso de operacion lo realizan dos personas, el primer encargado debe estar vertiendo
la materia procesada en un contenedor, al terminar de depositar toda la sustancia en
tandas de 25 kg, se dispone a ayudar al segundo encargado haciendo un gramaje tentativo
de la sustancia hasta llegar a un peso establecido por la empresa de libra o media libra
segun lo requerido, estas bolsas, luego de realizar el pesaje correspondiente, son selladas
en la siguiente etapa, esta operacion tarda aproximadamente 4 horas para realizar la

dosificacién de 250 kg de materia procesada.

Por lo tanto, con la implementacién de la dosificadora volumétrica, se busca minimizar y
optimizar los tiempos de dosificado, proporcionalmente se reduce las pérdidas de materia
procesada, dado que, se evidencian malas practicas de tanteo por conseguir el peso ideal,
ocasionando desperdicio del producto en el traslado de un recipiente a otro, y esta perdida

se ve reflejada en las cantidades finales de empacado.

Otro de los aspectos de mejora que traeria consigo la implementacion de este proyecto,
es la disminucion del esfuerzo que sus operarios realizan en estos procedimientos, ya que
la operacion de la maquina requiere menos personal mejorando el ambiente laboral,
ademas los tiempos en los procesos de produccion disminuiran, aumentando el

rendimiento de operatividad.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar e Implementar una dosificadora para condimentos, con una tolva de capacidad
maxima de 30 kg, que contenga tres moldes volumétricos intercambiables en un disco
rotatorio, dependiendo de la produccion podran manejar 2 medidas de dosificacién (media
libra y libra), dispuesta a satisfacer la etapa de dosificacion de la linea de produccion de la
compafiia TREBOL ROJO S.A.S.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Elaborar el disefo a partir de los calculos de los elementos que conformaran el
dispositivo y mecanismos del sistema dosificador, como son: parametros de la tolva, disco
rotatorio, acople de contenedores telescopicos para unay media libra, y el acople del motor

reductor al sistema, entre otros.

» Elaborar planos descriptivos de los disefios aprobados por la compafiia Trébol Rojo

S.A.S. y un plano eléctrico por medio de programas CAD como SolidWorks o AutoCAD.

» Implementar el sistema de dosificacion y control de operacion (ON/OFF) del disco
rotatorio, teniendo en cuenta la operatividad segura de los encargados en la zona de

implementacion.

» Verificar la funcionalidad mecanica y el control de la operacién de la dosificadora, para
evaluar los resultados obtenidos y la eficiencia, teniendo en cuenta la puesta en marcha

del sistema de dosificacion en la cuarta etapa de produccion.

» Elaborar los respectivos manuales de funcionamiento y mantenimiento del sistema
dosificador, y proporcionar capacitacion al personal de la compafiia, en el manejo y

posibles riesgos de la maquina (maximo 2 horas de capacitacion).



1.4 Alcance

Con la implementacion del proyecto se estima que se podra alcanzar una reduccion de
mano de obra de aproximadamente un 50%, con este mejoramiento también se espera
que el ambiente laboral sea mas agradable y la operatividad sea menos desgastante para

el personal.

La operacion de esta etapa de dosificacion tarda aproximadamente cuatro horas en
culminar 250 kg, con la ejecucion de la dosificadora se pretende una reduccion de tiempo
hasta de 125 minutos, de este modo, aumentara la productividad en la cuarta etapa de la
linea de produccibn TREBOL ROJO S.A.S. Para alcanzar esta mejora, se debe
proporcionar una adecuacion correcta, elaborando el sistema de dosificacion de tal
manera, que no exceda las dimensiones y la complejidad para que asi, el operario a cargo

pueda realizar su labor sin ninguna dificultad en la operatividad.

La inversion que se pronostica segun el consolidado con la compafiia es alrededor de 4
millones de pesos, este dinero se contempla teniendo en cuenta la compra de materiales,
tales como motor, caja reductora, lamina de acero inoxidable y otros gastos como el

mecanizado de las piezas y soldadura.



2.Marco teorico

2.1 Sistemas de dosificacién de bajo volumen

2.1.1 Definicion

Los sistemas de dosificacion son mecanismos, utilizados con el propdsito de facilitar y
aumentar la productividad, de manera que al dosificar mecanicamente disminuye el tiempo
de los procesos, minimiza el recurso humano, ademas; se entregan en cantidades iguales
los productos. Prestos a un empaquetado posterior, estos dispositivos dan una solucién
optimizada a cualquier linea de produccién, donde siempre de manera racionada se genera
una entrega agil y con el menor desperdicio de la sustancia procesada, siendo este, de

gran utilidad en industrias alimenticias [12,13,14].

2.1.2 Tipos de dosificadores

Se haidentificado que en las industrias son ampliamente utilizados estos mecanismos para
optimizar sus procesos; en virtud de que, por medio de operaciones no manuales, sus
productos sean dosificados de manera agil, de este modo, los productos necesitan un
sistema que satisfaga este propédsito, por ende, se exponen los diferentes tipos de
dosificadores dispuestos para una predeterminada labor, entre los mas utilizados en

industrias alimenticias se encuentran los siguientes: [12,13,15]

e Dosificador volumétrico
e Dosificador a tornillo sin fin
e Dosificador por medio de balanza multi cabezal

¢ Dosificador a tornillo y balanza



2.1.3 Dosificador volumétrico

Este sistema es bastante conveniente cuando el producto tiene cierta facilidad de
deslizamiento, como se muestra en la figura 2-1 en el cual, por medio de una tolva de
alimentacion, cae a unos recipientes o moldes volumétricos en los cuales se aloja el
producto dosificado respecto a especificaciones o necesidades establecidas por la entidad
o los niveles de produccion que demanden, estos moldes estan en un disco giratorio
dirigido por un motor, cuando los moldes cruzan por una segunda tolva de desalojo, unas
escotillas o un segundo plato con apertura dejan caer el producto por gravedad prestas

al empaquetado o envasado posterior.

Esta maquina tiene un uso bastante comun en industrias de alimentos por su facilidad y
accesibilidad econdémica. Este dosificador esta disefado para productos soélidos

homogéneos [14,15,16].

Figura 2-1 Dosificador volumétrico
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Fuente: Span Group S.L, Julio 2010. Dosificador volumétrico productos granulados [Imagen]. Recuperado de
https://www.grupospan.es/wp-content/uploads/2018/08/GRUPOSPAN_Dosificador VOLUMETRICO.pdf.

2.1.4 Dosificador a tornillo sin fin

Este sistema funciona mediante una fuente de control, la cual se compone de un tornillo
sinfin que atraviesa la tolva de alimentacién como se ilustra en la figura 2-2, este dispositivo
es utilizado para productos de dificil deslizamiento en el cual, la pendiente de la tolva no
es suficiente para que el material llene los contenedores prestos al envasarse, este tornillo
funciona de manera independiente, esto quiere decir que, el sentido de giro no es
inconveniente ya que el motor de este mecanismo esta dirigido por un variador de tensién
y temporizado a conveniencia. Esta maquina esta disefiada para productos en polvos con
cierto grado de humedad [16,17].



Figura 2-2 Dosificador a tornillo sin fin

Fuente: Audion. Dosificadora de tornillo Audin. [Imagen]. Recuperado de https://www.audion.com/es/product/auger-filler/.

2.1.5 Dosificador por medio de balanza multi cabezal

Este sistema como su nombre lo dice tiene multiples cabezas como se muestra en la figura
2-3, la funcion de cada cabeza o cabezote es resguardar el material que cae de un elevador
de cargas; al llenar sus cabezotes, se hace un gramaje interno de manera precisa y a gran
velocidad, de la misma manera, sale empaquetado o envasado ahorrando tiempo de

produccién y manutencion.

Esta maquina tiene un uso elevado en industrias de alimentos y metalmecanicas por su
precision y rapidez, este dosificador esta disenado tanto para sélidos homogéneos como

solidos heterogéneos [15].

Figura 2-3 Dosificador por medio de balanza multi cabezal

Fuente: Alpha pack usa corp., 2019 Dosificadora por medio de balanza multi cabezal. [Imagen]. Recuperado de
https://alphapack.us/es/productos/producto/4.



2.1.6 Dosificador a tornillo y balanza

Este dosificador esta impuesto para manejar polvos que no fluyan de manera sencilla en
el material, cuenta con una tolva, un tornillo sinfin y un sistema programable de control,
este sistema es totalmente automatizado como se detalla en la figura 2-4, el
funcionamiento de este mecanismo se basa en que, el tornillo es accionado mediante una
sefal de inicio, al girar va introduciendo el producto en celdas de carga, de esta manera
llega informacion al PLC (controlador I6gico programable) la cual es una computadora que
automatiza y controla las acciones mecanicas del dosificador, esté regula la detencion o

accionamiento del tornillo dependiendo si ha alcanzado o no el peso indicado.

Esta maquina garantiza altos niveles de precision con un porcentaje de efectividad de

alrededor del 99.5% con margen de error del 0.5% [15].

Figura 2-4 Dosificador a tornillo y balanza
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Fuente: Guamani Tomas, Duran Tenesaca., noviembre 2012 Dimensionamiento y construccién de una
maquina para el dosificado y sellado de envases de yogurt semiindustrial con el uso de un mini PLC para la
empresa Infaine. [Imagen]. https://docplayer.es/77668248-Escuela-politecnica-nacional.html.

2.2 Normatividad y sanidad en la industria alimenticia en
Colombia

En Colombia tanto para cualquier pais, el tratamiento de las sustancias alimenticias es una
fuente primordial para el cuidado y proteccion de la salud de las personas que lo
consumen, por esta razon, existen resoluciones y entidades que mantienen un riguroso
protocolo de seguridad alimenticia, en este proyecto se trataran materias primas que deben
estar en ciertas condiciones y van a ser expuestas a ofras, por ende, es de esencial

cuidado tener presente la normatividad establecida para el trato de alimentos [20].



El ministerio de salud y proteccion social en virtud a esta resolucion 2674 del 2013 [19],
tienen puntos a tomar con respecto a los principios basicos para tratar las sustancias
alimenticias desde equipos y utensilios para un debido procesamiento, hasta en términos
de que estos dispositivos deben estar sincronizados y puestos en marcha, deben tener
estandares higiénicos y de construccion para tratar por individual sus partes, con el fin de
facilitar el mantenimiento del equipo, por medio de la desinfeccion y limpieza de cada
extremidad de la maquina, de esta manera, los materiales de fabricacion deben contener
cierta resistencia a la corrosion debido a que se va a tener en constante limpieza y
cualquier material no soporta estas condiciones, por ende, aceros inoxidables y otros
polimeros son utilizados en el desarrollo de maquinas para que cumplan a cabalidad estas

exigencias.

La resoluciéon 683, 4142y 4143 del 2012 [19] se deben cumplir, ya que todas las superficies
que estén en contacto con la materia deben ser lisas y no contener algun tipo de filtracién
o porosidad, teniendo en cuenta que la sustancia podria acumularse y traer contaminacién
a futuras producciones, los parametros que con anterioridad se han venido puntuando, son
necesarios para una debida y adecuada implementacion de cualquier maquina y/o

dispositivo que labore con alimentos.

2.2.1 Materiales necesarios en la construccion de sistemas de
dosificaciéon

Los tipos de materiales en los cuales se va a enfocar el proyecto, se establecieron teniendo
en cuenta la normatividad sanitaria de Colombia, la cual como se ha venido sustentando,
es que todo material que este en contacto con los alimentos debe tener una resistencia a
la corrosidon bastante aceptable, es decir, que pueda soportar variedad de sustancias y no
ocasionar algun tipo de reaccion como la oxidacion, la otra recomendacion es que la
superficies sean lisas y no contengan algun tipo de imperfeccion como abolladura o poros
en su estructura, ya que esto podria causar acumulacién de materia prima y ocasionar
dafios en el material, por ende, a continuacion se presentaran los materiales que se van a

utilizar para el sistema de dosificacion [19].



2.2.1.1 Acero Inoxidable

El acero inoxidable es un material que es utilizado en procesos industriales como
fabricacion de cualquier tipo de componentes o dispositivos, ya que contiene unas
propiedades fisicas bastante significativas en la estética o apariencia del material, ademas
su fuerza esta involucrada en sus implementaciones de la capacidad anticorrosiva, que se
le atribuye al cromo, una aleacion y el porcentaje de niquel conformando, el AlSI 304, este
tipo de acero es bastante conocido por las empresas por su nivel de resistir a los acidos
mas oxidantes, ademas, maneja una desinfeccion mayor a la de otros aceros comunes,

este material es muy utilizado y recomendado para estructuras de cocina y alimentos.

Aunque este acero es bastante resistente tiene unos limites como se muestra en la Tabla
2, donde su composicion quimica tanto fisica demuestra que es un material resistente en
ciertas condiciones ambientales, ya que la durabilidad de este acero se ve afectada por
ambientes salinos, ademas, es susceptible a soluciones de cloruro, en la Tabla 3 se
presenta las caracteristicas y recomendaciones de mecanizado que se consideran para
tratar este acero, ya que con una manipulacién inadecuada cambia la resistencia mecanica
del material [21,22,18].

Tabla 3 Tabla de caracteristicas técnicas del acero inoxidable AISI 304

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO L
INOXIDABLE

304
C<0.08%°
5i£1.00%

Mn 5 2.00%
Cr18% - 20%*
Ni 8% - 10,5%*

Tgfom) 79
(N/mm?) 193,000
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[T 500
TW/m k) 15/16
(x10°CY) 16.0 - 17.30
) 13981454
AMAGNETICO
1008

{ugm) 072-073

130150 / 180330

7088 / 1035

, | 520-7207540-750

210/ 230

245
160 / 180

(] 125 /97 /93

(] 147 /127 / 107

68/4z2/145/49

ENFR. RAPIDO
10081120

NO ES POSIBLE
[E] 1200/ 925
925 / 840

MUY BUENA

as%

MUY BUENA

* Son aceptables tolerancias de un 1%

Fuente: Carbone Stainless Steel., Ficha técnica del acero inoxidable 1 p. [Tabla]. Recuperado de
https://www.empresascarbone.com/pdf/ficha-tecnica-del-acero-inoxidable.pdf



Tabla 4 Tabla de recomendaciones sobre mecanizado del acero inoxidable AISI 304

Tatadrs con broca H5S

Fuente: Carbone Stainless Steel., Ficha técnica del acero inoxidable 2 p. [Tabla]. Recuperado de
https://www.empresascarbone.com/pdf/ficha-tecnica-del-acero-inoxidable.pdf

2.2.1.2 Politetrafluoroetileno

Es un material plastico con un grado de cristalinidad alto, ademas posee una resistencia
en consideracion con acidos, ozono, bases concentradas, bases diluidas y disolventes

organicos.

Ademas, es un material maleable que se puede mecanizar de una manera amigable, no
presenta un desgaste mecanico considerable, de manera que tiene un coeficiente de
rozamiento bajo y es un auto lubricante bastante resistente a altas temperaturas,
antiadherente y con un porcentaje casi nulo de conductor eléctrico, como se muestra en la
Figura 2-8, este material cuenta con innumerables aplicaciones en la industria alimenticia
debido a su estabilidad sanitaria, es ideal en multiples aplicaciones de revestimiento, puede
ser utilizado en maquinas dosificadoras como sellantes de los moldes volumétricos, cilindro

superior e inferior que conforma la tolva y en la elaboracion de disco giratorio [23,24].

Figura 2-5 Propiedades y caracteristicas técnicas de PTFE
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Fuente: Indeltec (piezas plasticas de ingenieria)., Ficha técnica del politetrafluoroetileno. [Imagen]. Recuperado de
http://www.indeltec.com.ar/ficha-tecnica/PTFE-TEFLON.pdf



2.3 Elementos de diseio para un sistema dosificador

2.3.1 Eje de transmision

Un eje de transmision o bien llamado arbol como se muestra en la figura 2-6, es un
mecanismo que transmite movimiento rotatorio y potencia, un componente que al tener
acoplado una pieza guia, ejerce un trabajo para una aplicacién especifica como por
ejemplo transmitir su energia a un disco dosificador. Es parte principal de cualquier sistema
mecanico donde la potencia que transmite puede ser desde un motor primario hasta un

motor eléctrico [25, p. 531].

Figura 2-6 Eje de transmision
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Fuente: Sanchez Krisrian. Agosto 2013 Dibujo técnico: cortes y secciones. [Imagen]. Recuperado de
http://cortesyseccionesdt.blogspot.com/2013/08/

A continuacién, se presentan algunos parametros de consideracion para el disefio de ejes
de transmision:

1. Determinar las necesidades al que va a estar expuesto el eje, como la velocidad de
giro.

Identificar las necesidades de potencia.

3. Especificar los elementos que contendra el eje de transmision, cabe resaltar que a
cada necesidad se satisface, en el numero y el lugar del elemento que vaya en el
arbol.

4. Determinar las dimensiones de cada elemento puesto en el eje, la longitud y
diametro del mismo.

5. Consideracion al desarrollar un eje y sus dispositivos acoplado en una facil
operatividad de montaje y desmontaje, accesibilidad para su mantenimiento,
seguridad de piezas y alineamientos para evitar momentos flectores.

6. Hacer el respectivo estudio de cada uno de los esfuerzos a los que van a estar
sometidos y los que se producen con regularidad en cualquier sistema.

7. Seleccién de un material resistente tanto al ambiente al que va a estar expuesto,

como al estudio establecido con anterioridad (sus dimensiones) [25,26].



2.3.2 Tolva

Es un dispositivo de almacenamiento, contenedor o deposito en forma cilindrica o
cuadrada dependiendo de las solicitudes o necesidades a las que esté dispuesta a servir,
el cual tiene por lo general forma de cono invertido, la parte superior se compone de un
agujero grande por donde vierten o alimentan con diferentes sustancias y un agujero
inferior de menor tamario, el cual desaloja la materia, finalmente cuenta con una pendiente

en su estructura que depende de la sustancia, ya sea granular o pulverizados [13,28].

En sistemas de dosificacion la tolva que se usa con mas frecuencia es la tolva cénica o
piramidal ver (figura 2-7), debido a que se ajusta con los requerimientos estructurales para
que el producto tenga la pendiente y las propiedades de deslizamiento necesarias, para

que el material no se acumule en el dispositivo.

En las maquinas por lo general es utilizada para la alimentacion del sistema por lo general

de forma coénica debido a una mayor eficiencia.

Figura 2-7 Tipos de tolvas

Fuente: Tema fantastico, S.A. enero 2017 DISENO MECANICO DE TOLVAS INDUSTRIALES (PRIMERA PARTE).
[Imagen]. Recuperado de http://mecanotecnia.blogspot.com/2017/01/diseno-mecanico-de-tolvas-industriales.html

2.3.3 Estructura

Es la base o soporte, de un conjunto de elementos acoplados en un solo sistema, es el
alma de toda maquina o edificacion, este elemento cumple la funcién de resistir las cargas
de cada componente, permitiendo brindar las condiciones especificas de estabilidad y
equilibrio, cada articulacion o parte de la estructura tiene y satisface con una funcién

especifica que conforma una completa ejecucion de soportes [25].

2.3.4 Logica cableada

Es un método bastante utilizado en extensos campos industriales, en los cuales se ven

involucrados la conformacion de logica cableada para una solucién eficaz de



automatizacion y control, reemplazando microcontroladores y tarjetas controladas,
haciendo un manejo mas estructural de manera agil y segura, en donde sus entradas y
salidas se ven involucradas por protecciones eléctricas, contactores, relevos, interruptores,

botones etc.

Describiendo sus caracteristicas de funcionalidad de manera simbdlica, permitiendo
organizar los circuitos de forma segura, ya sea de tipo eléctrico y/o datos. la contra de
manejar esta légica cableada es el tamafo que ocupa el control ademas de que sus

aplicaciones son limitadas por su complejidad [29,30].

La légica cableada juega un papel muy importante en la maquina pues ayuda a obtener un

control de esta con un sistema muy econémico

2.3.5 Motor de induccion

Los motores eléctricos como su nombre lo indica, son maquinas que operan con
electricidad, ya que es un motor de induccion, no requiere una conexién en la parte del
rotor, debido a que este mecanismo transfiere la energia inductiva electromagnéticamente
como se muestra en la figura 2-8, en esta parte, es donde se generan cargas eléctricas
con el fin de obtener un movimiento que se transmite por el eje, este artefacto tiene
bastante aplicacion en industrias ya que cumple con el objetivo de generar una ayuda
mecanica, ademas colaborando con un precio accesible, rendimiento a plena carga y bajos

costos de mantenimiento [13,27].

Figura 2-8 Motor de induccién
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Fuente: Rocié Rontome, Argentina. 2011 motores eléctricos. [Imagen]. Recuperado de
https://sites.google.com/site/279motoreselectricos/partes-fundamentales-de-un-motor-electrico.



2.3.6 Caja reductora

La caja reductora es un mecanismo acoplado al motor, para realizar la funciéon de aumentar
o disminuir la velocidad (rpm) del mismo, como se aprecia en la figura 2-9; es una caja con
engranes de diferentes tipos como, rectos o helicoidales, cada engrane tiene una tarea
especifica, la cual si alguno falla todo el sistema queda obsoleto. Este mecanismo es
utilizado en dosificadoras para variar la velocidad de dosificado dependiendo las

necesidades o exigencias que se requieran [16, p. 77,25].

Figura 2-9 Caja reductora

Fuente: Gutiérrez Juan. Bibliocad reductora 3d y vistas. [Imagen]. Recuperado de
https://www.bibliocad.com/es/biblioteca/caja-reductora-3d-y-vistas_40137/.

2.3.7 Elementos de seguridad del mecanismo

2.3.7.1 Interruptor termomagnético

Es un aparato protector eléctrico util para cualquier dispositivo, componente o maquina,
este mecanismo combina efectos magnéticos y de temperatura, su funcionamiento deriva
de un anclaje magnético, admitiendo cargas eléctricas a cualquier sistema eléctrico; al
notar un incremento de amperaje se alerta y abre las compuertas electromagnéticas
quitando cualquier contacto y energia, es decir, que un aumento de temperatura
incrementa la corriente que transita en el circuito y al exceder la capacidad del dispositivo

se interrumpe la senal eléctrica del circuito [29].

Figura 2-10 Interruptor termomagnético

Fuente: SIEMENS. 2020 interruptor electromagnético de 50A. [Imagen]. Recuperado de
https://lwww.grainger.com.mx/producto/SIEMENS-Interruptor-Termomagn%C3%A9tico%2C50A%2C2-
Polos/p/56ZC15



2.3.7.2 Sensor capacitivo

Es un objeto capaz de variar las magnitudes tanto fisicas, en particular el sensor capacitivo
es capaz de detectar un material (vidrio, agua, papel, plastico) que se aproximan hacia él,
sin tener algun tipo de contacto fisico, como se muestra en la figura 2-11, la funcién es
parecida a un interruptor, cuando detecta un material cierra el contacto enviando una sefial
a la bobina del contactor, enclavando los contactos de potencia de esta manera generando

energia para el sistema acoplado. [14].

Figura 2-11 Sensor capacitivo

Frente del sensor

(metilico o
no metilico)

Fuente: Ingenieria Mecafenix. Sensor-capacitivo. [Imagen]. Recuperado de
https://www.ingmecafenix.com/automatizacion/sensor-proximidad-capacitivo/

2.3.7.3 Paro de emergencia

Es un interruptor de facil accionamiento, el cual su operacién es accionar de manera
manual o automatica ya sea por motivos de produccién o en cualquier caso de posible
riesgo operativo, su funcionalidad es que al ser accionado ver (figura 2-12), brinda un
momento de alivio en la operacion, ya que todo el sistema que se encuentre vinculado al
paro de emergencia se detendra inmediatamente, su funcién es abrir el circuito de potencia

des energizando el sistema. [36, p. 102].

f(.%

Figura 2-12 Botén de paro de emergencia

Fuente: Banner. Botén de Paro de Emergencia para montaje en Panel. [Imagen]. Recuperado de
https://www.bannerengineering.com/mx/es/products/machine-safety/emergency-stop-and-stop-controls/panel-
mount-emergency-stop-button.html?sort=4#all



2.4 Analisis de software de diseno

2.4.1 Autodesk Inventor

Es un software de disefo e ingenieria que trabaja con un vasto conjunto de herramientas,
este CAD Inventor® proporciona grandes materiales de estudio de calidad profesional para
disefio mecanico en 3D, documentacion, simulacion totalmente personalizada o con
ayudas de bases de datos de otros agentes. Tiene un rendimiento bastante bueno en el
campo de trabajo, adquiriendo una combinacion potente de capacidades de disefio

paramétricos, directo, de formas libres [33].

2.4.2 SolidWorks

Es un software que facilita la creacién de planos en 2D y 3D, CAD disefado para una
asistencia por computadora, un modelado de piezas, ensambles mecanicos y eléctricos,
desarrollando ademas planos. El software ofrece un amplio catalogo de posibles
soluciones para cualquier proceso que involucre un proceso de desarrollo del producto.
Ofrece posibilidades de disefio en los cuales se puede satisfacer la necesidad de crear,

disefiar, simular, fabricar, publicar y gestion de datos."

2.4.2.1 SolidWorks Electrical

El software de disefio eléctrico, permite reagrupar la informacion eléctrica y de disefio
mecanico la cual hace una interfaz bastante util ya que mediante un disefio conjunto se
puede recrear todo un proyecto de disefio en un solo programa el cual reduce costos y
ademas optimiza el tiempo de creacion de estos proyecto, simplificando el desarrollo de
labores eléctricas gracias a una serie de herramientas elaboradas necesariamente para
carreras a fin de ingenieria y a gracias a la interfaz intuitiva agiliza el disefio de sistemas
unificados, de modo que el trabajo se realiza paralelamente de ambos campos
permitiendo desarrollar un producto a plenitud desde los inicios de las etapas de disefio
[34]'".

1 Dassault Systémes SolidWorks (DS SolidWorks). (s. f). Que es y para qué sirve. https:/solid-bi.es/solidworks/



2.5 seguridad y operabilidad de maquinas dosificadoras

La operabilidad va encaminada a la seguridad, ya que si presenta algun déficit en alguna
de estas dos partes puede traer altercados irreversibles, a partir de esto habra que crear
protocolos en equipo, y desarrollar labores preparatorias para minimizar cualquier riesgo y

actos inseguros de operacion.

Una vez establecidos los posibles errores en la operacion se definiran los objetivos y el
alcance puesta en andlisis, y obtencién de datos, de esta manera con una documentacion
suficiente el equipo de trabajo planificara el programa de prevencion de trabajo para su
desarrollo. De modo asi, evaluar el analisis de riesgos y mostrar resultados cuantitativos,
estableciendo valores en magnitudes numéricas de la posibilidad de riesgo esperado y del

valor de las consecuencias.

Los componentes de cualquier sistema mecanico o eléctrico en instalaciones son
disefiados para saciar las necesidades que se les asigna, deben trabajar a en condiciones
normales y tiempos de exigencia, pero deben ser capaces de soportar alteraciones

inesperadas sin ser causantes de dafios al personal o tercero que se encuentre en el area.

Causas de accidentes en las instalaciones:

N

Fallos de componentes

A

Mal dimensionamiento de componentes internos y externos, corrosién del medio y
temperatura

Fallos mecanicos

Fallos de sistemas de control

Fallos de sistema de seguridad

Fallos de operabilidad

Mala manipulacion e intervencion de mantenimiento

©® N o o bk w

Fallos eléctricos [2,25].



3.Calculos y diseno

3.1 Seleccion del sistema de dosificacion

Se analizé
comparativa para tomar la mejor opcion que satisfaga las necesidades presentadas por la
compafiia El TREBOL ROJO S.A.S. En la tabla 5 se muestra la comparacién de cuatro
disefos posibles de sistemas dosificadores que se estudiaron en los numerales 2.1.3 -
2.1.6, en esta tabla se muestran las ventajas y desventajas de cada sistema dividido en

seis criterios minimos establecidos para diseno, construccién y funcionamiento, dando de

esta manera consensuando una calificacion ingenieril y empresarial.

los diferentes métodos de dosificacion existentes mediante una matriz

Tabla 5 Comparacion de los diferentes sistemas dosificadores posibles para la construccion y disefio,
teniendo en cuenta los criterios minimos para la seleccién, con su respectiva calificacion.

Disefio 1: D a volumétrica
Nimero |Criterio Ventaja Desventaja Calificacidon
1 Facilidad de ensamble o construccién Mo contiene sellador de empaguetado la mayoria de sus partes son moviles 5
2 Facilidad de operacidn Facilita el material sobrante al no tener Presenta material sobrante 3
3 Sequridad Fallas detectables por inspeccidn visual La mavoria de sus partes son externas 4
4 Mantenimienta Facil acceso Precaucion en el ajuste de Ias piezas 3
5 Efectividad en el descarque Wavyor control en 1as cantidad del producta Posible desajuste del disco giratorio o los moldes 4
g Costo Bajo costo en el mantenimiento v construccidn |Un buen numero de partes 3
[ TOTAL 22
Disefio 2; Dosificadora tornillo sinfin
Numero |Criterio Ventaja Desventaja Calificacién
1 Facilidad de ensamble o construccidn No contiene sellador de empaguetado Requiere ajustes adicionales por manejo de 3
2 Facilidad de operacidén Es totalmente automatica Sobrecargas por densidad del producto 3
3 Sequridad En su totalidad es sellada Atrapamiento del operario al realizar mantenimiento 4
4 Wantenimiento No posee piezas cambiables Las Fallas no son penvidibles porinspeccidn visual 3
5 Efectividad en el descarque Proceso continug Poca exactitud en la entreqa 4
i Costo Bajo costo en mantenimiento Alto costo en tornillo sinfin 2
[ TOTAL 19
Disefio 3:0x a por medio de balanza multi cabezal
Nimero [Criterio Ventaja Desventaja Calificacién
1 Facilidad de ensamble o construccién Contiene sellador Requiere ajustes adicionales en instalacién v 2
2 Facilidad de operacidn Es totalmente automatica Operario calificada 2
3 Sequridad En su totalidad es sellada Atrapamiento del operario delimitacion de area 4
4 IMantenimiento Mo posee piezas cambiables Las Fallas no son penidibles porinspeccidn visual 2
5 Efectividad en el descargue Proceso continuo v exacto No posee 4
3 Costo No posee piezas cambiables Alto costo en mantenimiento y construccidn 2
[ TOTAL 16
Disefio 4: Dosificadora a tornillo y balanza
Numero |Criterio Ventaja Desventaja Calificacidn
1 Facilidad de ensamble o construccidn No contiene sellador de empaquetado Requiere ajustes adicionales en instalacidn, 4
2 Facilidad de operacidn Es totalmente automatica Sobrecargas por densidad del producto 2
3 Seguridad En su totalidad es sellada Atrapamignte del operario al realizar mantenimiento 4
4 Mantenimiento No pasee piezas cambiables Las Fallas no son penvidibles porinspeccidn visual 2
5 Efectividad en el descargue Proceso continuo y exacto Mo posee 4
3 Costo Bajo costo en mantenimiento Alto coste en tornillo sinfin y balanza 2

Fuente: Propia.

TOTAL




Tabla 6 Matriz con los calculos, en la cual se comparan los resultados de la calificacidon con el porcentaje de
aprobacioén asignado a cada uno de los criterios

Mimero | Criterio Porcentaje aprobacén Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3 Diseiio 4
Facilidad de ensamble o construccién 10%
Facilidad de operacién 15%

equridad 20%
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Mantenimiento 10%
Efectividad en el descargue 10%
Costo 35%
[ TOTAL 100% 5 295 6 8

Fuente: Propia.

Como se muestra en la tabla 6 se ve reflejada la informacion planteada para escoger la
mejor opcion como sistema dosificador, teniendo en cuenta cada criterio establecido con
su respectivo porcentaje de importancia establecido para cada item. De esta manera el
sistema dosificador seleccionado fue el que mas se aproximo y se ajusto a las necesidades
de la compafia por facilidad en sus procesos, economia, recomendaciones de fabricacion,
ademas de tener la mayor calificaciéon ante los demas disefios fue el sistema de
dosificaciéon volumétrico, ya que este sistema esta disefiado para productos sélidos
homogéneos tales como azucar, sal, condimentos, en la tabla 7 se profundiza los pros y
contras acerca de este sistema, pero se puede apreciar que hay grandes beneficios que

satisfacen a las necesidades presentadas.

De acuerdo a esto el sistema dosificador es de tipo volumétrico que consta de una tolva
que acumula el producto, vertiéndolos en moldes volumétricos que contendran la cantidad
especifica del producto (libra y media libra), siguiendo los estandares y politicas de la
compaiia, esta tolva va a hacer alimentada manualmente por el encargado de la etapa, la
tolva se encuentra fija, mientras que el disco que contienen los vasos gira por el
accionamiento de un motor sus revoluciones van a estar comprendias por la caja
reductora. Cuando los vasos pasan justo por debajo de la tolva, se llena con la cantidad
deseada, es traslada hacia el punto de descarga saliendo por una segunda tolva, en el
cual que entra a un empaquetado posterior, ademas de toda la estructura y soportes que

comprenden a cada elemento que o disponga.



Tabla 7 Ventajas y desventajas al seleccionar el sistema dosificador volumétrico

Ventajas

» Los recipientes volumétricos se pueden intercambiar segtn la cantidad dispuesta en |a produccién (media libra y libra).

* Rendimiento de operabilidad, dado que se dispone de tres vases en un solo disco giratorio, ademds, se puede graduar

la velecidad de giro.

» Exactitud aceptable al envasar el producto, debido a que los moldes volumétricos son calculados con densidades
especificas el gramaje de los productos no tiene una variacion considerable, de igual manera, la compafiia maneja

cierto porcentaje de error, para corroborar variaciones consideradas.

» Facilidad de mantenimiento, todas las piezas se pueden tratar por individual esto hace el reemplazo de componentes

mas sencillo.

Desventajas

- Variacién en los costos por dimensiones o alguna especificacién técnica puesta por la empresa para la maquina,

aumentando los gastos y manutencion del sistema.

Fuente: Propia.

3.1.2 Sistema de control

El sistema de control de la maquina va a estar definido por los siguientes dispositivos:
sensor capacitivo, interruptores de muletilla, indicadores luminicos, interruptor de pedal,
sistema de seguridad (paro de emergencia) y sus respectivas protecciones (breaker), este
tipo de dosificador tendra una tension de 110V. El sistema de potencia consta de dos
arranques directos: uno para el modo automatico y el otro semiautomatico permitiendo asi

un arranque del motor a plena carga.

3.1.3 Dimensiones

Las dimensiones fueron establecidas por la compafiia cumpliendo con ciertos parametros
especificos, se consolidé las medidas correspondientes para lograr la mejor adecuaciéon
posible, presentd ciertas dificultades ya que el espacio de las instalaciones de la compaiia
es reducido, para lo cual las maquinas y productos de las diferentes areas abarcan un 90
% de su capacidad, el area fue delimitada por una zona de planta de 2 m? con una altura
de 2.30 m, de esta manera la maquina cumplié y no excedié estas dimensiones, con
respecto al disefio la altura se establecié no mayor 1.80m ya que el llenado de la tolva es

manual, de modo que debe quedar 0.50m de tolerancia para verter el producto.

Para la dimension de la capacidad de la tolva, debido a que el espacio es muy reducido se tuvo en
cuenta las limitaciones por altura que presentaba al momento de ser implementada, de esta manera
la altura adecuada se establecio de 0.60m, por ende, se delimito el contenido en kg que la tolva
soportaria de igual manera el minimo requerido de pendiente seria 50° de modo que se obtuvo un

disefio eficiente



3.1.4 Mecanismos

Esta seccidn esta relacionada con los instrumentos utilizados y enfocados en la facilidad
de obtener un sistema funcional, seguro y de un precio asequible para la compania, de
esta manera se realiz6 un disefio haciendo uso de una cantidad mayor de mecanismos
estandar (dimensiones comunes) disponibles en el mercado, entre los que se pueden

destacar:

e Generacion de potencia: tipo de motor (Torque y revoluciones requeridas)

e Control: se establecio teniendo en cuenta las solicitudes y parametros de la
compania, de manera que fuera un sistema dividido en dos partes: llenado y
descarga, las cuales con ayuda del sistema de control se desarrolla la operacion
de manera optima con respecto al tiempo, donde la orden de arranque del motor
la envia el sensor o interruptor de pedal, la detencién es generada por un final
de carrera esto des energiza el motor ademas, gracias a la relacién de alta este
se detiene de manera inmediata.

e Transmision de potencia: se elige un sistema mecanico compuesto por: eje,

chumaceras y un acople.

3.1.5 Material

El material se selecciono teniendo en cuenta la resolucion 2674 del 2013, del ministerio de
salud y proteccion social, capitulo Il que adopta como titulo Equipos y Utensilios, y capitulo

IV que adopta como titulo Requisitos Higiénicos de Fabricacion [19].

La estética de la maquina va a estar ligada al acero inoxidable contando con una estructura
sélida en su aspecto, de este modo quedara un sistema estéticamente metalico,

ergonoémico y econémico.

3.1.5.1 Seleccion de Acero inoxidable

La seleccion del material que se utiliza en diferentes tipos de dosificadoras va encabezado
a la exigencia a la cual van a hacer sometidos estos mecanismos, ya que se sabe de
antemano que los productos tratados son condimentos(polvos), y de igual manera el
sistema escogido fue de un dosificador volumétrico, de modo que se necesité un material
que resistiera la corrosién, que fuera maleable, facil en tratamientos de soldadura, y que

cumpliera con los estandares y niveles de sanidad establecidos por el Ministerio de Salud



y Proteccion Social, el material que se utilizo fue el acero inoxidable AISI 304 (Ver Tabla
2).

Este acero con sus respectivas propiedades es uno de los mas utilizados en el mercado
industrial, gracias al nivel de resistencia a la corrosién que posee, propiedades de cromo
y niquel, teniendo unas propiedades bastante utiles para soportar el condimento [18]. El
sistema de dosificacién compuesto por tolva, soporte de la tolva, soporte del disco inferior,
eje, acoples y buje, ademas de la estructura y el recubrimiento de esta. estos componentes

y partes fueron establecidos en acero inoxidable AlSI 304.

3.1.5.2 Seleccion politetrafluoroetileno

La seleccion del material que se utiliza en diferentes tipos de dosificadoras va encabezado
a la exigencia que van a hacer sometidos estos mecanismos, se sabe de antemano que
los productos tratados son condimentos(polvos) y de igual manera el sistema escogido
fue de un dosificador volumétrico, de modo que se necesitdé un material que resistiera la
corrosion, que fuera maleable, facilidad de mecanizado y niveles necesarios de sanidad
establecidos por el Ministerio de Salud y Proteccién Social, de este modo el material a
utilizar es politetrafluoroetileno (Ver Figura 2-8), este material fue escogido para la
conformacion de los moldes volumétricos de libra y media libra, disco superior, disco

inferior.

3.2 Obtencion de datos del producto

3.2.1 Resultado de las pruebas de densidad

Para la obtencién de estas densidades se realizaron pruebas de gramaje, consistentes en
pesar en una balanza electronica la cantidad a envasar, y una vez obtenido este dato se
procede a medir en un recipiente con medidas estandar para conseguir el volumen y
obtener la densidad de los productos de la compafiia, se tomaron tres productos los cuales

consisten en Color rojo, Color amarillo y pimienta en polvo.

Recipiente estandar:

e 1 onza que equivale a 0.029574 *103 m3(el peso del recipiente es insignificante

para la obtencion de las densidades).



Figura 3-1 Gramaje de los productos; Color rojo, Color amarillo y Pimienta en polvo

Fuente: Propia.

De acuerdo con los datos obtenidos para los productos de la compafdia, tanto para el Color
rojo, Color amarillo y la pimienta en polvo, en masa y volumen poseen las mismas
caracteristicas m = 0.02207 kg, v = 0.029574 *10°3 m?3, de manera que se puede establecer

una densidad en general de:

<|3

o = 746.26 kg/m3 (Ec.1)

Donde:

e p: Densidad absoluta (%)

e v:Volumen (m3).

e m: Masa (kg).

De esta manera calculada la densidad igual para los tres productos, se realizdé un analisis
de un producto en particular, que en este caso se tomara la pimienta en polvo, para asi
determinar el volumen de la tolva y el peso que esta va a soportar, teniendo en cuenta los
requerimientos y solicitud de la compafia, ya que su linea de produccion se especifica
que cada tanda de dosificado sera de 25 kg hasta completar los 250 kg de produccién, de
acuerdo con esto, se establece un parametro minimo para la capacidad de la tolva, de

modo que se podra calcular el volumen correcto de la tolva.

3.3 Dimensionamiento de la tolva

Procedemos a calcular el volumen de la tolva, ya que en la seccién anterior se acord6 con
la compafiia un minimo de 25 kg de almacenaje para la tolva, se establecié una carga de

30 kg, con una densidad general de 746.26 kg/m? .



Despejamos de la ecuacion (Ec.1) el volumen, con ello se encantarara el volumen que

ocupara los productos asi mismo se podra dimensionar la tolva.

Viepa = 0.040 m® (Ec.2)

La tolva se construyo teniendo en cuenta la medida que se establecié con respecto a los
moldes volumétricos donde la salida de la tolva debe ser no menor que el diametro de los
moldes para un desempefio de llenado mejor, de este modo, el diametro de la seccién

cilindrica inferior (salida) sera de @=0.089 m.

El cono truncado tendra una pendiente especifica, con un angulo de 54.4°, este grado se
obtuvo por la teoria de D. LAFORGE Y BORUFF A, esta teoria es basada mediante
experimentos en que el autor toma pendientes experimentales de la seccion conica en el
cual su conclusién fue; “Indiscutiblemente la tolva de 60° de pendiente produce un flujo
mucho mas uniforme y mayor caudal de salida que la tolva de 20° o de fondo plano” [28,
p. 31], teniendo como referencia esta teoria se realizaron pruebas de como el material se
lograba deslizar, se establecieron diferentes escenarios en los cuales la pendiente se
variaba encontrando un grado perfecto para el desempefio del material con el producto,

de manera experimental se establecié una pendiente de 6=54.4°.

Figura 3-2 Variables del cono truncado

Fuente: Universo Formulas. Tronco de cono. [Imagen]. Recuperado de
https://www.universoformulas.com/matematicas/geometria/tronco-cono/.

Figura 3-3 Area del cono truncado
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Fuente: Universo Formulas. Tronco de cono. [Imagen]. Recuperado de
https://www.universoformulas.com/matematicas/geometria/tronco-cono/.



Donde sus variables se expresan de la siguiente manera ver figura 3-4, 3-5:

e h: Altura (m).

¢ R:radio base superior (m).

e r:radio base inferior (m).
Ahora se calculara el volumen de la tolva a partir de lo siguiente. Se define un radio de la
base inferior de r = 0.0445 m ya que con anterioridad se dijo que la tolva tendria una salida
de @=0.089 m, con una altura de h = 0.400 m.

Para calcular el radio de la base superior (ver figura 3-5) se obtuvo de la siguiente manera:

C
Tan6 = =2 (Ec.3)
Ca

Se procede a despejar de la (Ec.4) el Cateto adyacente (Ca):

Co
C, “Tand 0.286 m (Ec.4)
Entonces, el radio de la base superior es:
R=C,+r=0.330m (Ec.5)

El radio de la base superior del cono truncado resulto de R = 0.330 m, por disefio y estética
para que el cono no tenga inconvenientes en su construccién y ocupe mas espacio en su

implementacién se establece un R = 0.250 m.

A continuacién, se presenta la ecuacion del volumen del cono truncado, que en este caso
sera la formula del volumen de la tolva sin contar los cilindros superior e inferior, se
reemplaza en la ecuacidén con los datos hallados con anterioridad donde h= 0.400 m,
R =0.250 m, r=0.0445m.

M(R%*+r2+R*n)h .
VCono truncado:f: 0.0316 m (Ec.6)

e V:Volumen cono truncado (m3).

Para corroborar si el Volumen de la tolva corresponde a los parametros establecidos por
la compania en cual debe ser de 30 kg, se calcula los cilindros, teniendo como referencia

el célculo del cilindro de entrada del material (parte superior ver figura 3-4), donde se



escoge una altura, h=0.100 m, r=0.0445 m, para con ello encontrar la altura de del cilindro

de entrada entonces:

VGilindro entrada = T*r2*h = 0.0196 m® (Ec.7)

e V: Volumen cilindro hueco de entrada (m?).

Ahora, se hace la sumatoria de los volumenes ver (Ec. 2-6-7) para saber si se cumple con
el volumen requerido para los 30 kg.
- _ 3
Violva = VCono truncado™ VCilindro entrada = 0.0513 m (Ec.8)

Ya que, el volumen de la tolva es 0.040 m3, y la suma de los cilindros es de 0.0513 m3 ,
se puede deducir que la tolva se encuentra en perfectas condiciones de almacenar 30 kg,
que por disefio del cilindro de salida no tiene ninguna ocurrencia en el desarrollo de la

tolva, de esta manera se establece una altura de h = 0.060 m, r = 0.0445 m.

ok 2k 3o
VCilindro salida = T'“*h= 0.37 *10~ m (Ec.9)
e V:Volumen cilindro de salida (m?).
De este modo, se calcula el volumen maximo de capacidad que podra soportar y contener
la tolva:
Violva max. cap. = YCono truncado™ VCilindro entrada ¥ Vgilindro salida= 0.0516 m3 (EC-10)
m = Violya max. cap. *pproducto = 38.55 kg (Ec.11)
Para concluir, la tolva en condiciones extremas de producciéon podra almacenar

aproximadamente 38.55 kg ver (Ec.11), aunque la compania no llegara a este limite de

almacenamiento, aprobo6 que la tolva tuviera estas condiciones por estética.

3.3.1 Dimensionamiento del soporte de la tolva

Para calcular la viga que va a sostener la tolva, se calcula a partir del peso que soportara

la tolva a partir de la Ec.12, dadoque m =30 kgy a=9.8 sz
F=m"a=294 N (Ec.12)

e m: masa (kg).



e F: Fuerza (N).

.y . . m
e a: Aceleracion gravitacional (5—2)

Figura 3-4 Diagrama de cuerpo libre de la viga que soportara la tolva

@ 3SkyCiv

Fuente: Propia?

Se calcula los momentos:

0+Z M,=0
M, - (294N*0.2m) =0; M, = 58.8 Nm

e M, = momentum en a (Nm)

Se calcula las Reacciones:

—>+ZFX:O
R

ax=0

e R, = Reacccion (ax) (N)

1+ Fy=0

Ray - 294N=0; Ry, = 294 N

(Ec.13)
(Ec.14)

(Ec.15)

(Ec.16)

(Ec.17)
(Ec.18)

2 En los siguientes apartados se soportaran los célculos obtenidos mediante diagramas obtenidos mediante el software de uso libre, llamado

“calculadora de momento libre de inercia”, [37].



e R, = Reacccion (ay) (N)

Figura 3-5 Diagrama fuerza cortante de la tova

Shear Force Diagram (SFD)
The Shear Force (V) at m  alongthe beam is: (No Position Entered)
- o E SkyCl
Fuente: Propia?.
Figura 3-6 Diagrama de momento flector de la tolva.
Bending Moment Diagram (BMD)
The Bending Moment (M) at m| along the beam is: (No Position Entered)
Bending {KH-m) ‘h SkyCi

[

o »

Fuente Propia?.

Tabla 8 Factor de disefio (N)

Forma de carga Material duactil Material quebradizo
Estatica 0¢=8y/2 0g=s,/6

Repetida 0g=s,/8 0g=s,/10

De impacto o de choque  FefiHlAp 04=s,/15

Fuente: Libro resistencia de materiales. Disefio de elementos estructurales sometidos a esfuerzo directo.
[Tabla]. hitp://resistenciadelosmaterialeseip445.blogspot.com/2012/10/capitulo-
3.html#:~:text=E|1%20esfuerzo%20de%20dise % C3%B10%20es,que%20se%20basar%C3%A1%20el%20dise
%C3%B10.

Se selecciona una carga estatica con un factor de disefio N=2 (ver Tabla4), donde el
modulo del acero inoxidable AISI 304 es S, = 3.78 *% (ver Tabla2), para el respectivo

célculo de esfuerzo por disefo.



El esfuerzo de disefio es:

o =ﬂ=6 89*1061 (Ec.19)
dTNT T m? '

e 04= Esfuerzo de disefio (%)

e S,= Resistencia de fluencia (%)

¢ N = Factor de diseno

Se calcula el modulo de seleccidon para con este resultado poder seleccionar las

dimensiones y calibre del soporte:

M
s=0—a= 8.53*1076 m?3 (Ec.20)
d

e S =Modulo de seleccién(m?).

3.4 Dimensionamiento de vasos volumeétricos.

Para el dimensionamiento de estos vasos o contenedores volumétricos, se toma como
consideracion el peso de los productos que se han estudiado con antelacion, calculando

de esta manera el volumen.

Se realizo el dimensionamiento de los moldes, teniendo en cuenta el cilindro inferior de la
tolva en la cual los moldes no debe superar estas dimensiones, asi se establecidé un
diametro interno estético y que cumpliera con los parametros de la tolva, para con ello
concluir con un @= 0.0762 m, para las cantidades de media libra y libra, realizando el
debido calculo de la altura del molde, que satisfaga las necesidades presentadas, se

procede a obtener el valor correspondiente con relacion a la densidad del producto.

Para el molde de media libra se aproxima la masa a m= 0.25 kg por estandares de la
compania, cual admite un porcentaje de error del 0.5%, contando con la densidad del
producto en general de p = 746.26 kg/m?.

El volumen del molde volumétrico para media libra es:

v =M 03354103 m3 (Ec.21)
Molde% P ’ )



La altura que le corresponde al molde volumétrico de media libra esta dado por la siguiente

ecuacion:
_ VMoIde% * 4_ Ec.02
Moldes%_ - = 0.0738 m (Ec.22)
Donde:
h: Altura (m).

d: Diametro (m).

Para el molde libra se aproxima la masa a m= 0.5 kg por estandares de la compainiia en el

cual admite un porcentaje de error del 0.5%, contando con la densidad del producto en

general de p= 746.26 kg/m?.

m
Violde1 = T = = 0.67*1073m? (Ec.23)

La altura que le corresponde al molde volumétrico de libra esta dado por la siguiente

ecuacion:
\% 4
Mioides = —229eLZ 2 0.1477 m (Ec.24)
*d
Donde:
h: Altura (m).

d: Diametro (m).

3.4.1 Dimensionamiento del soporte disco inferior.

Se calcula la masa y la fuerza ver (Ec.12), que va a ejercer el disco que va girar, el disco

tendra un radio de r=0.200 m, contara con una altura de h=0.020 m y una densidad de
k
p= 2200 m—%
Viisco = 2% = 2.51*10° m?3 (Ec.25)

*  Vgisco= Volumen del disco (m3)

Mgisco = P*Vdisco = 9-93 kg (Ec.26)
e m = masa del disco (kg)
F=m*a=54.19N (Ec.27)



Figura 3-7 Diagrama de cuerpo libre del disco superior

@& 5SkyCiv

Fuente: Propia?.

Se calcula los momentos:

w+2 M,=0
M, - (294 N*0.2m) = 0; M, = 18.51 Nm

e M, =momentum a (Nm)

Se calcula las Reacciones:

—>+ZFX:O
R

ax=0

e R, = Reacccion (ax) (N)

1+ Fy=0

Ray - 18.51 N=0; R,, = 18.51N

e R, = Reacccion (ay) (N)

(Ec.28)
(Ec.29)

(Ec.30)

(Ec.31)

(Ec.32)

(Ec.33)



Figura 3-8 Diagrama de fuerza cortante del disco

Fuente: Propia?.

Figura 3-9 Diagrama de momento flector del disco

Fuente: Propia?.
Se selecciona una carga estatica con un factor de disefio N=2 (ver Tabla4), donde el
maddulo del acero inoxidable AISI 304 es Sy, = 3.78*106% (ver Tabla2), para el respectivo

calculo de esfuerzo por disefio.

El esfuerzo de disefio es:

04 —N=689 10 F (EC34)

e o4= Esfuerzo de disefio (%)

e S,= Resistencia de fluencia (%)

e N = Factor de diseho

Se calcula el modulo de seleccion para con este resultado poder seleccionar las

dimensiones y calibre del soporte:

M
s=0—a= 1.23*10° m?3 (Ec.35)
d

e S =Modulo de seleccién(m?).



3.5 Dimensionamiento de la columna que soportara la
tolva

Para el calculo de la columna de la tolva se debe tomar en cuenta el criterio de pandeo
inelastico de la columna con carga exentica, para el analisis se parte de las siguientes

consideraciones:

o Factor de fijacion K=2.1 segun la figura 6-3 (empotrada libre)

o Esfuerzo de fluencia Sy, = 213.74 * 106(%) (Tabla 2)

o Modulo de elasticidad E = 187502.92 * 106(%) (Tabla 2)

e Factor de seguridad N=2
Para un tubo cuadrado de 0.060 m*0.060 m:

Tabla 9 Propiedades de tubo 0.060*0.060 m de acero inoxidable AISI 304

| mmfe) | Kg/m | em2 | emd | em3 | em3

20 366 | 374 | 2128 | 7.08 | 239

Fuente: DIPAC. (10 de 10 de 2020). Tubo cuadrado en acero inoxidable. Obtenido de
http://www.dipacmanta.com/acero-inoxidable/tubo-inox-acero

Area de la seccion transversal ver tabla 5:

A=6.61cm? = 0.661 *10~3 m? (Ec.36)
Momento de inercia ver tabla 5
1=35.06 cm* = 0.3605*10"° m* (Ec.37)
Radio de giro
I
r=\/; =0.0230 m (Ec.38)

Masa total que soportara la columna que sostendra la tolva:
mt=mtolva+mcondimento+mdisco = 54.53 kg (Ec.39)
¢ mt=masa total (kg)

e mtolva= masa de la tolva (kg)



e mcondimento=masa del condimento (kg)

¢ mdisco= masa del disco (kg)

Peso maximo de la columna

P =mt*a =534.394 N (Ec.40)

o P=Peso columna (N)

.y . . m
a=Aceleracion gravitacional (5—2)

Excentricidad de la carga P

e:“"—;:o.110m (Ec.41)
e M, = momento a ver Ec.14 (Nm)
e e=Excentricidad (m)
e Longitud =0.7m
Distancia de eje neutro
A 0.060 m
CZEZT: 0.03m (Ec.42)

e C = Distancia de eje neutro (m)

e A= Area del tubo de acero inoxidable. (m)

Para el calculo de la resistencia de la columna se utiliza la ecuacién de la fluencia
permisible para cargas excéntricas [25], se reemplaza las variables encontradas con

anterioridad.

_N*P e*C 4 k™| ,N*P _ 6 N
Sy = A [1+r—2 sec<§ AE)]—162.79* 10 — (Ec.43)
Sy’ < Sy=237.579.% 105(=;) <241.32*10%(~;) (Ec.44)

Al comparar el esfuerzo de fluencia permisible del material ver (Tabla 2) con el esfuerzo
de fluencia calculada (Ec. 44), se observa que la columna soportara la carga ejercida por
la tolva y el disco.



3.6 Dimensionamiento del eje.

Como en el eje no hay fuerzas, ni flexion, ni torsién. EIl momento flexionante es cero, porque
el eje esta girando libremente, el Unico esfuerzo que soportara el eje de transmisién va a
ser el peso del disco, por ende, los valores que entran en contacto con el eje son de vencer
la inercia del disco, las chumaceras y buje no provocan ningun efecto en el eje en este

caso son despreciables.

Se calcula la inercia del disco, donde se tiene en cuenta el diametro del disco D=0.40 my

su altura h=0.20 m, la densidad politetrafluoroetileno es p= 45;2'(9.

1T*D4*p 2
| = > *h= 3.627 kg*m (Ec.45)

e | = Momentum de inercia ( kg*mz)

Se calcula el torque necesario para vencer la inercia del disco, donde las revoluciones al

que va a girar el eje van a hacer de w=1.57 % segun especificaciones del motor reductor.
T=*w? = 8.94 Nm (Ec.46)

e Torque (Nm)

Se calcula el didametro minimo en la seccion critica3 donde N=2 (ver Tabla 2),

5,=13.78x10° . y un torque de T=8.94 Nm.

1

3
D= 32N 13T i =0.00252 Ec.47
= - Z g = U m ( C. )

Donde:
N: Factor de seguridad

T: Esfuerzo de Torsion (Nm)
, , . N
Sy= Resistencia de fluencia (ﬁ)

S = Modulo de seleccién(m?3).

D = Diametro (m)



Por estética al conjunto esta seccidn, el eje tendra un diametro de 0.00254 m por facilidad
comercial y de construccion, este eje de transmision estara en conjunto con dos chumacera

y acoples.

3.7 Seleccion y dimensionamiento del motor y motor
reductor.

La seleccion del motor y motor reductor se establecié con el torque generado del disco
giratorio ya que este no va tener ninguna carga externa , solamente debera vencer la
inercia del disco que consiste en un torque igual a 8.94Nm, estos calculos también se
pueden consolidar en el apartado (3.5 dimensionamiento del eje) la capacidad de este
motor induccién es de 19.6 Nm el cual cumple con las especificaciones minimas de
funcionamiento, las revoluciones establecidas para este sistema, fue de 15 rpm, este motor
y motor reductor, tiene sus dimensiones y sus caracteristicas técnicas que se pueden

encontrar en la figura 3-18.

Figura 3-10 Ficha técnica del motor reductor.

¢ DIXUS
"l i SN

e

Fuente: (Dixus, s.f.)



4.Desarrollo metodolégico

A continuacién, se presenta el desarrollo metodolégico propuesto, estas siguientes lineas
se expresa los acuerdos de la compafiia TREBOL ROJO S.AS, en el disefio y la

implementacion de un sistema dosificador para su cuarta etapa de produccion.

Cada item es de importancia, por ende, se baso en estudios, investigaciones y acuerdos
realizados en conjunto con la empresa, con la colaboracion de personas cuyo trabajo se
encuentra vinculado con todo lo relacionado a la cuarta etapa de produccion, para asi
garantizar y contemplar tanto las variables como los detalles del disefio en cuestion, dando

como resultado la seleccion mas apropiada.

4.1 Fase 1. Analisis y Diseio del sistema de dosificacién

Esta fase esta relacionada con la seleccion de los parametros de disefo del sistema de
dosificacién para la compafdia. Los siguientes criterios se establecieron buscando la mejor
opcién para asi hallar una solucion acorde a los problemas presentados por la compania
en su cuarta etapa. Teniendo en cuenta lo siguiente: tipos de sustancias a dosificar,
seleccion de un sistema de dosificacidon ajustado a las necesidades establecidas, tamafio
general del ensamble, espacio de las instalaciones para la implementacién, seleccion de

materiales y costos de fabricacion.

4.1.1 Tipo de productos a dosificar

La maquina esta disefiada para productos alimenticios solidos homogéneos y para polvos,
tales productos son manejados por la empresa TREBOL ROJO S.A.S que se desean
empacar son productos alimenticios en polvo, condimentos como es el caso del color rojo,

color amarillo, pimienta en polvo entre otros. Se establecié una medida que comprendiera



una densidad igual a 746.26 kg/m? ya que los productos estudiados poseen las mismas

caracteristicas de masa y volumen.

4.1.5.1.1 Tolva y soporte de la tolva

Siguiendo la resolucion de sanidad, para el soporte de la tolva se selecciondé un perfil del
catalogo técnico tubos estructurales en acero inoxidable, con un moddulo de flexion
elastico(WP) S = 8.53 *10°° m3 (ver Tabla 7), en el cual un tubo estructural de 0.050*0.050
m soportaria en condiciones normales la tolva, esto soportado por los calculos hallados en
la seccion 3.2 y 3.2.1, ademas llevando a situaciones de exigencia estos componentes, la
decisiéon en conjunto con la compafia fue tener mas confiabilidad, ya que cabe la
posibilidad que eleven su produccion un 15%, teniendo a consideracion estas situaciones

el soporte de la tolva, se va a construir aumentando el espesor del tubo a 0.005 m,

escogiendo un tubo estructural de 0.040*0.040 m con S=6.92 *10° m3 (ver Tabla 7) en

acero inoxidable AISI 304 calibre 16.

Tabla 10 Catalogo técnico de tubos estructurales en acero inoxidable.

Dimensiones Espesor  Masa Areadelaseccifn Momentodeinerca Radio de giro mﬂ:ﬂ&s“gm u;’iﬂ”{w’agﬁw Constantas de torsidn :ﬁfg{.’:ﬂ:ﬂ:\' Largo (¥

HxB(mm) S(mm) Mi(kg/m) Alem?) Jlem) Iiem) W (em') Wp (em') Jv(em) Wwiem’) m'/m  aprox portim)

2020 20 L2 142 016 on 0% 05 2 07 0076 8353
25 132 12 087 on 0m 112 14 121 0075 prty
7] 20 141 182 159 034 21 15% 252 1.81 0,09 700
25 m p¥73 185 091 148 186 2% 208 0,095 514
30 204 260 206 089 165 2,2 3% 23 0,094 4%
32 2,15 214 214 088 il 221 349 238 0,093 466
3630 25 211 2712 390 112 22 . 540 12 015 69
30 247 320 384 110 25 az 617 51 o4 399
32 261 338 400 109 267 33 645 375 N3 378
) 25 289 3n 857 153 43 521 36 623 0,155 33
30 341 440 99 151 498 607 157 n 0154 20
32 361 486 104 150 522 640 165 743 0153 m
40 439 568 121 146 607 161 195 8,56 0,151 ns
50 528 6,88 138 142 692 892 226 985 0,143 185
5050 25 368 472 2] 194 7.00 838 74 102 0.1% 20
30 435 580 05 191 820 383 320 18 0194 2
32 462 594 s 191 B2 104 £ 124 0,158 25
40 564 12 55 187 102 125 04 15 0,191 175
50 655 888 25 18 19 19 as 167 0,189 i
63 831 108 39 L7 136 15 553 189 0,186 118

Fuente: Manni Sipre. Catalogo técnico tubos estructurales. [Tabla]. http://www.mannisipre.com/wp-
content/uploads/2015/05/T.S. MS_1 12 2013 _ES.pdf.

4.1.5.1.2 Soporte del disco inferior

De acuerdo a la resolucién de sanidad, se puedo seleccionar un perfil del catalogo técnico

tubos estructurales en acero inoxidable para el soporte del disco inferior, con

$=1.23*10% m? (ver Tabla 7), soportaria en condiciones normales el disco, esto soportado
por los calculos hallados en la seccion 3.3.1, ademas llevando a situaciones de exigencia
este componente, la decisién en conjunto con la compafiia fue tener un ahorro de material,
ya que en el desarrollo del soporte de la tolva queda un excedente de material, se

implementara el espesor del tubo de 0.0025 m, escogiendo un tubo estructural de



0.040*0.040 m con S=6.92*10° m3(ver Tabla 7) en inoxidable AISI 304 minimizando

desperdicios de material.

4.1.1 Presupuesto

El presente presupuesto se desarrolld teniendo como base las respectivas cotizaciones
que fueron realizadas con anterioridad, el presupuesto presento ciertas modificaciones ya
que, con la actual dificultad sanitaria, muchos de los proveedores cerraron o aumentaron
sus precios, debido a estas circunstancias se vio afectado, sin embargo; se logré alcanzar

un presupuesto comodo y accesible para la compafiia.

El item que mas incurrié gastos se puede observar en la tabla 8, fue el descrito como
arriendo, este comprende el alquiler de herramienta como: equipo de soldadura para acero
inoxidable (TIG), pulidora, taladro, torno, prensas, llaves mixtas, ademas del sitio de
trabajo, en los demas numerales fue compra y corte de los componentes de la maquina en
el cual se programé la compra de cada uno teniendo en cuenta los alcances de la

compafiia. Para un presupuesto mas detallado ver Anexo E.

Tabla 11 Presupuesto consolidado en el disefio e implementacién de la dosificadora volumétrica.

Presupuesto y gasto Distribucion de gastos

Presupuesto 1 Tolvas - 300.000,00
$ 3.500.000,00 2 Discos 4% 115.000,00
3 Moldes volumetricos 5% 150.000,00

4 Soportes - 90.000,00 /

Real 5 Estructura 2% 75.000,00 -
$ 3.278.200,00 6 Cajon 9% 307.200,00
7 Eje de transmision 2% 70.000,00
Diferencia 8 Mando de control 8% 264.000,00
9

Motor reductor 760.000,00

=
o

Arriendo 1.050.000,00

=
=)

s 221.800,00 Mano de obra 65.000,00

=
]

Otros 32.000,00

T T T R A Y ST ST ST ST Y

Nl 52 53 m4 5 w6 w7 w8 W9 W10 W11 12 w13

=
w

Imprevistos 35.000,00

Fuente: Propia.

4.2 Fase 2. Planeacion.

En esta seccion se pudo corroborar que haciendo un anticipado estudio acerca de los
programas, ayudas CAD y SolidWorks en un disefo, es bastante necesario para la debida
utilizacién de las herramientas que nos ofrecen estos programas, En el anexo A que adopta

como nombre planos de una dosificadora volumétrica y Anexo B. planos eléctricos se



podra verificar el disefio y el trabajo que se pudo alcanzar gracias a una ayuda informatica
y una debida toma de decisiones al realizar un sistema dosificador a satisfaccion ingenieril
y empresarial. Este disefio cuenta con toda la distribucién de las partes nombradas y
enumeradas como se ve en la figura 4-1 y el plano eléctrico que se estableci6 para el

control ON/OFF del dosificador como se muestra en la figura 4-2.

Figura 4-1 Disefio maquina dosificadora

1 Chumacera 1

2 Cajon estructural

3 Disco inferior

4 Disco superior

5 Tolva

6 Soporte 1 tolva

7 Columna tolva

8 Acople arafia

9 Chumacera 2

10 Aro antidesperdicio
1 Disco

12 Molde volumetrico
13 Tornillos prisioneros disco
14 Soporte 2 tolva
15 Molde PTFE tolva
16 Boca inferior tolva
17 Cono truncado

18 Aro antidesperdicio 2
19 Eje de transmision
20 Motorreductor

Fuente: Propia.

Figura 4-2 Plano eléctrico del sistema dosificador

Fuente: Propia.

4.2.1 Desarrollo de la tolva

Este desarrollo se pudo realizar mediante los célculos obtenidos en el anterior capitulo,
donde se puede establecer una tolva que soportarda en condiciones extremas de
produccion, aproximadamente 38 kg de almacenaje, aunque solo se llevara a condiciones

criticas que la compafiia aprobd, se tuvo en consideracién solamente hasta 30 kg, el plano



de desarrollo se ve reflejado en la figura 4-3 donde se muestra de manera esquematica

las dimensiones respectivas de la tolva.

Figura 4-3 Dimensionamiento de la tolva con sus respectivas medidas en milimetros

S O = 11

S Ty
]

Y X

Fuente: Propia

4.2.2 Desarrollo de los moldes volumétricos

En la figura 4-4 se puede apreciar las dimensiones que tendra un molde de libra, en los
cuales cuenta con una base de 0.020 m donde descansara el vaso en el disco giratorio, el
otro extremo del vaso en la base inferior contara con espesor de 0.020 m que se deslizara
en el disco inferior, posterior a enfrentarse con la apertura de este disco para el debido
desalojamiento del producto, existen 6 moldes: 3 corresponden a libra y 3 de media libra,
los cuales se podran intercambiar desalojando el prisionero que los asegura al disco, este
disefo se establecié por comodidad y accesibilidad de mantenimiento por ser partes
extraibles.

Figura 4-4 Dimensionamiento de molde volumétrico (Capacidad 1 Libra), con sus respectivas medidas en
milimetros

Fuente: Propia.



4.2.3 Desarrollo de los discos.

El diametro del disco superior giratorio se establecié teniendo en cuenta la estructura y
disefo del conjunto de piezas donde contaremos con un disco de diametro @ = 040 m
que contendra tres moldes volumétricos, y contara con un espesor o altura de h=0.20 m

ver figura 4-5.

Figura 4-5 Dimensionamiento de disco superior giratorio, con sus respectivas medidas en milimetros

Fuente: Propia.

El diametro del disco inferior estatico se establecié teniendo en cuenta la estructura y
disefio del conjunto de piezas donde contaremos con un disco de diametro @ = 0.40 m que
contiene una apertura para la respectiva salida de las sustancias que contienen los moldes

volumétricos, por otro punto contara con un espesor o altura de h=0.20 m ver figura 4-6.

Figura 4-6 Dimensionamiento de disco inferior estatico, con sus respectivas medidas en milimetros

Fuente: Propia.

4.2.4 Desarrollo del eje

Este desarrollo se pudo realizar mediante los célculos obtenidos en el anterior capitulo,
donde se puede establecer un eje con unas medidas minimas de 0.0252 m, ya que en el
mercado no existe una medida exacta para este calculo, y debido a que el mecanizado de

esta pieza exige ciertas horas de mano de obra y materiales o accesorios para acertar



esta medida, se opta por un disefio mas robusto y mas comercial en el cual las dimensiones
del eje por estética al conjunto tendra un diametro de 0.0254 m y una longitud L= 0.725 m,
facilitando el montaje y sujecion de rodamiento, este eje de transmision estara en conjunto

con dos chumacera y acoples.

Figura 4-7 Eje de transmision del sistema dosificador.
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Fuente: Propia.

4.3 Fase 3. Ejecucién.

Esta fase consiste en el desarrollo y toma de decisiones con respecto al dimensionamiento
y construccion de los elementos de la maquina dosificadora, en los cuales las siguientes
secciones mencionan como fue su fabricacidn en el manejo del material escogido e
implicaciones de disefio, tanto analiticamente como del seguimiento de planos
esquematicos, ademas de la instructiva informacién bibliografica obtenida en cuanto a su

funcionalidad.

4.3.1 Construccion de la tolva y sus respectivos soportes

Para la construcciéon de la tolva tomamos el plano esquematico y el plano de desarrollo,
en los cuales sus dimensiones estan establecidas para el total aprovechamiento de
material sin desperdiciar (ver figura 4-3), ni incurrir en gastos innecesarios, para esto se
procedio a hacer los cortes de la lamina mediante laser, ya que es el método de corte mas
fino en el que se aprovechd su precision, para asi tener cortes exactos y facilitar tanto el
ensamble como la soldadura, prosiguiendo con el proceso de rolado, es el método en el
cual la lamina pasa por una maquina de rodillos que la moldean, para asi generar el cono
truncado, el cilindro superior y el cilindro inferior, todo este proceso para el momento de
soldar, minimizar cualquier error de precisién al momento de unir y ensamblar la tolva. Se
eligié soldadura para acero inoxidable TIG debido a que es la mas adecuada para laminas

o paredes delgadas, los puntos de soldadura se hicieron por fuera de la tolva; ya que si se



hacian de la manera contraria incurria en la estética de la maquina como se visualiza en

la figura 4-8.

Figura 4-8 Construccion de la tolva

Fuente: Propia.

Para los soportes de la tolva se decide tener dos apoyos como se muestra en la figura 4-
9, uno en la parte superior que se fija a la tolva con soldadura TIG con un bisel para obtener
una mayor penetracion de la soldadura. El segundo soporte se realizd6 movil, con lamina
de acero inoxidable 304 formando un cuadrado soldado en v para con esto obtener una
firmeza unica y acabado exterior e interior, de igual manera para un facil ajuste de la tolva
deslizandose por la columna, para lograr un esfuerzo uniforme en la estructura se soldé la
columna a las bases de la maquina logrando firmeza y resistencia en la construccién. Cabe
resaltar que la construccion de la tolva fue totalmente desarrollada con los planos
constructivos este desarrollo fue satisfactorio ya que no hubo alguna modificaciéon de

diseno.

Figura 4-9 Soportes de la tolva

Fuente: Propia.



4.3.2 Construccion de la estructura y puesta de ruedas

Tomando como referencia el plano de construccién se tuvo en cuenta las dimensiones
calculadas para el maximo aprovechamiento sin incurrir en algun cambio de disefo (Ver
Anexo A) de modo que la construccion parte del material escogido, el cual fue acero
estructural debido a su gran resistencia mecanica cortando a 90° y 45° para obtener una
estructura rigida horizontal y verticalmente debido a que esta es movible y por ende recibe
fuerzas en todas direcciones, para el anclaje de las ruedas se realizan unas platinas con
pernos para no fisurar y debilitar la estructura con perforaciones, se eligen ruedas de goma
con freno para lograr una buena rodadura y fijacion con una capacidad de 200 kg. Todo se
suelda con electrodo E-6013 a 90 A para lograr una buena penetracion en el material, en
la figura 4-10 se muestra un proceso mas detallado de la construccion y desarrollo de la

estructura y puesta de ruedas.

Figura 4-10 Desarrollo, construccién de la estructura y ruedas

Fuente: Propia.

4.3.3 Desarrollo del soporte del motorreductor y chumaceras

El desarrollo y ensamble de estos dispositivos se llevd acabo siguiendo el plano
constructivo (ver Anexo A), las dimensiones y puesta estratégicamente de los elementos
no incurri6 en alguna modificacion del disefio de esta manera se selecciond las
chumaceras tipo f/UCF 205-16 teniendo en cuenta, su posicion de soporte (Ver Anexo A)
ademas de estar sometidas a una velocidad de movimiento baja donde no van a estar
expuestas a cargas externas, y la friccion que tendran con el eje la aplicara en el
rodamiento que con una debida lubricacidén no ocurrira algun calentamiento, ademas el eje
contara con una tolerancia de h6. Para el anclaje del motorreductor y chumaceras se
seleccionan tornilleria G5 especial para tensiones bajas, en la figura 4-11 se muestra un

proceso mas de la construccion y desarrollo.



Figura 4-11 Soportes y montaje del motor, caja reductora y eje sobre la estructura

Fuente: Propia.

4.3.4 Construccion de los discos y moldes volumétricos de libra
y media libra

La construccion de estas piezas se tuvo en cuenta la tabla técnica , las propiedades de
mecanizado y el plano constructivo de los moldes (Ver figura 4-4) que se present6 con
antelacion, en el desarrollo se establecio para el mecanizado con torno una velocidad de
corte de 150 m/min, con un angulo de viruta entre 5 a 10°, en la parte de fresado se utiliza
una velocidad de corte menor a 800 m/min ya que el material es blando, de esta manera
se puede obtener una buena exactitud y acabado estético de las piezas tanto para los
moldes de libra como media libra, en la figura 4-12 se muestra un proceso mas detallado

de la construccion y desarrollo de los moldes volumétricos.

Figura 4-12 Construccién de moldes volumétricos, Disco inferior y superior

Fuente: Propia.



4.3.5 Ensamble del sistema de dosificacion

En esta seccion se unifica todos los procesos desarrollados con antelacion, en el cual se
tomaron todas las piezas y dispositivos para su posterior ensamble, siguiendo a plenitud
el plano esquematico desarrollado de la maquina, de igual manera en la parte eléctrica

siguiendo los parametros establecidos en el plano eléctrico.

En cuanto al dimensionamiento del area , ubicacion e implementacion del sistema
dosificador hubo que hacer modificaciones ya que el espacio preestablecido por la
compania fue ocupado por un mecanismo nuevo de molienda para sus productos, de esta
manera se tomé acciones correctivas del area teniendo que desalojar un espacio de
recursos prestos al empaquetado, su solucién fue en el desarrollo de un stand empotrado
al a pared para estos recursos, de tal forma que cumpliera con un espacio considerable

para su operabilidad.

Figura 4-13 Ensamble del sistema de dosificacién

Fuente: Propia.

4.3.6 Implementacion

En este numeral se verifico el cumplimiento del desarrollo de calculos, disefio y planos
constructivos, donde se pudo comprobar que un adecuado y minucioso progreso en la
metodologia ademas de llevar un detallado paso a paso de cada parte elemental de
fabricacion y ensamble del sistema dosificador, pudo conformar un mecanismo rigido y
funcional para la actividad propuesta a desarrollar la cual es dosificar condimentos tales
como color rojo, color amarillo, pimienta en polvo y u otra sustancia que posea densidades

similares.

Las medidas de aceptacién que se destacaron gracias a la implementacién fue el

rendimiento en los procesos operativos obtenido con este sistema que se reflejé en un



grado de satisfaccién laboral, ya que en él se liberd cargas, se disminuy6 el tiempo de los
procesos, ademas de la comodidad, facilidad de funcionamiento y seguridad del operario
en la tabla 12 se puede verificar el cumplimiento de los disefios y planos técnicos ademas
de las medidas de aceptacion del funcionamiento ver Anexo G.

Tabla 12 Lista de chequeo general para evaluar las condiciones basicas de planeacion técnica de disefio del
sistema dosificador en la compafnia EL TREBOL ROJO S.A.S.
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4.4 Fase 4. Evaluacion.

Esta fase se fundamenta en todo el proceso realizado desde inicios del disefio como la
ultima etapa de implementacion. Toda la informacién recolectada para el disefio se soporta
mediante calculos ingenieriles, donde muestran la resistencia de los materiales,
exigiéndolo a ciertas cargas externas, mostrando su durabilidad y estética en planta, esto
ayudo bastante en el disefo ya que es un conjunto de partes, que si una de ellas no esta
debidamente realizada todo el sistema se ve afectado, por ende toda la estructura de la
dosificadora esta conectada con cada una de las partes que la componen haciendo una

maquina robusta y bastante confiable su funcionamiento ver Anexo G.

De igual manera, en la parte de conceptos fue necesario una amplia referencia bibliografica
de trabajos de grado y proyectos encaminados a este sistema, para aumentar los
estandares de confiabilidad en la construccién de este nuevo mecanismo para la compania
TREBOL ROJO SAS, observando las condiciones de funcionamiento y entorno
operacional la maquina fue implementada de manera correcta dando pie a la produccién
operacional del sistema, donde la seleccion de elementos mecanicos, eléctricos y cada
una de las piezas dimensionadas estuvieron aprueba en condiciones tanto de exigencia
como de total normalidad de produccion, dando como resultados gratificantes de
cumplimiento de operaciéon en cada uno de los requerimientos solicitados y acordados

entre los autores y la empresa.

El analisis que evalla la implementacion de la maquina dosificadora fue el tomar los
tiempos de produccion cuando el sistema no estaba implementado, los valores en la tabla
13 corresponden a un muestreo de 120 porciones de media libra dosificadas del producto,
para realizar esta prueba cada item tiene diez muestras las cuales se promediaron para
dar un tiempo estandar por item. Cada item tiene un nombre y numeracién como por
ejemplo pimienta_1. Todo este mismo procedimiento se llevdé acabo posterior a la

implementacién con lo cual se llegé a las siguientes conclusiones:

e Se logré una optimizacion de los tiempos de produccién en la cuarta etapa que
corresponde a la dosificaciéon del producto en un 301%. Inicialmente teniamos un
promedio en esta etapa de 15 seg y pasamos a hacer esta misma dosificacion en
un tiempo de 4.98 seg por porcion.

e Se obtuvo una optimizacién del 65% en tiempo de produccién por minuto, en el cual

antes de la implementacion se dosificaba 4 porciones por minuto y posterior a la



implementacién se triplic6 dando como resultado 12 porciones por minuto
aumentando la produccién por minuto de la cuarta etapa en la dosificacion.

o En la figura 4-14 se aprecia la linea de tendencia azul que corresponde a los
tiempos antes de la implementacion, en el cual nos muestra graficamente un tiempo
mayor de produccion, en comparacion al que se detalla (linea gris) posteriormente

a la implementacion.

Tabla 13 Evaluacion de optimizacion de tiempos, sin implementar vs implementando el sistema de
dosificacion en porciones de media libra

Sin implementar el dosificador Dosificador implementado

Producto media libra |Etapa 4 Prodeucdon (seg) Producto media libra | Etapa 4 Prodoucdion (seg]

Pimienta_1 15,3 Pimienta_1 5|
Pimienta_2 14 8] Pimienta_2 4,9
Pimienta_3 14 8| Pimienta_3 5|
Pimienta_4 15,1 Pimienta_4 4,9
Pimienta_5 155 Pimienta_5 4,86
Pimienta_6 14 6] Pimienta_6 5,1
Pimienta_7 147 Pimienta_7 51
Pimienta_8 15,2] Pimienta_8 4,89
Pimienta_9 15,3 Pimienta_9 49
Pimienta_10 14 6] Pimienta_10 5,1
Pimienta_11 14 9] Pimienta_11 5|
Pimienta_12 15,2] Pimienta_12 5|
Tiempo Promedio 15,00) Tiempo Promedio 3,98]

Optimizacion posterior de produccién | 301%'

Sin implementar el dosificador
Tiempo de produccién | Produccidn (kg) | Porciones por minuto{UND)
240 min | 1000 Medias Lb | 4
Dosificador implementado
Tiempo de produccién Produccion (kg) I Porciones por minuto(UND)
33,33 min | 1000 Medias Lb | 12)
Tiempo optimizado posterior |Media libra | 65%

Fuente: Propia.

Figura 4-14 Tiempo de optimizacion antes y después de la dosificacion en cantidades de media libra

Tiempo optimizado 1/2 libra

Tiempo (seg)

0 z 4 3 8 10 12 14
Numero de muestras

—&— Etaps 4 SinImplementar Etapz 4Implementada

Fuente: Propia.

Los valores en la tabla 14 corresponde a un muestreo de 120 porciones de libra dosificadas
del producto, para realizar esta prueba cada item tiene diez muestras las cuales se
promediaron para dar un tiempo estandar por item. Cada item tiene un nombre y
numeracioén como por ejemplo pimienta_1. Todo este mismo procedimiento se llevé acabo

posterior a la implementacion con lo cual se llegé a las siguientes conclusiones:



corresponde a la dosificacion del producto en un 400%. Inicialmente teniamos un

promedio en esta etapa de 20.02 seg y pasamos a hacer esta misma dosificacion

antes de la implementacion se dosificaba 3 porciones por minuto y posterior a la

implementacién dando como resultado 12 porciones por minuto aumentando la

Se logro una optimizacion de los tiempos de produccion en la cuarta etapa que

Se obtuvo una optimizacién del 75% en tiempo de produccién por minuto, en el cual

[ )

en un tiempo de 5.01 seg por porcion.
[}

produccion por minuto de la cuarta etapa en la dosificacion.
[}

tiempos antes de la implementacion, en el cual nos muestra graficamente un tiempo

mayor de produccién, en comparacién al que se detalla (linea gris) posteriormente

a la implementacion.

Tabla 14 Evaluacion de optimizacion de tiempos, sin implementar vs implementando el sistema de

dosificacién en porciones de libra

En la figura 4-15 se aprecia la linea de tendencia azul que corresponde a los

Sin implementar el dosificador Dosificador implementado

Producto 1 libra  |Etapa 4 Prodcuccion [seg) Producto 1 libra |Etapa 4 Prodcuccion (seg)

Pimienta_1 20,3 Pimienta_1 5,1
Pimienta_2 19,75 Pimienta_2 4,89
Pimienta_3 19,9 Pimienta_3 51
Pimienta_4 20 Pimienta_4 5|
Pimienta_5 20,5 Pimienta_5 5,1
Pimienta_6 19,8 Pimienta_6 5
Pimienta_7 19,7 Pimienta_7 5
Pimienta_8 20,2 Pimienta_8 4,89
Pimienta_9 20,3 Pimienta_9 4,9
Pimienta_10 19,7 Pimienta_10 51
Pimienta_11 19,5 Pimienta_11 5|
Pimienta_12 20,22 Pimienta_12 5
Tiempo Promedio 20,02 Tiempo Promedio 5,01]

Optimizacion posterior de produccién |

400%|

Sin implementar el dosificador

Tiempo de produccidén

Produccidn (kg)

| Porciones por minuto{UND)

166,67 min

| 500 Lb

3

Dosificador implementado

Tiempo de produccién

Produccién (kg)

I Porciones por minuto{UND)

41,67 min

| 500 Lb

12]

Tiempo optimizado posterior

|Libra

| 75%

Figura 4-15 Tiempo de optimizacion antes y después de la dosificacion en cantidades de libra

Fuente: Propia.

—&— Etapa 4 Sinlmp!

Tiempo optimizado Libra
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Fuente: Propia.



5. Resultados obtenidos

Inicialmente por motivos de pandemia; la compafia tuvo bastantes inconvenientes
econdmicos ya que sus productos no se podian distribuir con la fluidez que se acostumbra,
debido a esto la compafia tuvo una etapa dificil de superacion la cual retraso el
cronograma establecido para el desarrollo de la maquina; sin embargo, se realizaron varias
reuniones con el gerente, se trataron temas de prioridad del sistema dosificador, como la
realizacion de los moldes volumétricos, la estructura y la tolva los cuales demandaba mas
tiempo en su fabricacién, dando los puntos de partida de la realizacion, el gerente sustento

un 25% del presupuesto consolidado para iniciar con la construccién del mecanismo.

Se realizé una proxima reunion, en la cual el gerente expresé que afortunadamente el
mercado alimentico podia retomar las actividades de fabricacion y distribucion con
normalidad, pasando de un desafortunado acontecimiento a una noticia que mejoraria de
manera regular su economia, de igual manera se beneficiaria el avance de la maquina, se

acord6 una suma de dinero para la continuacion de la fabricacion del sistema dosificador.

Para la realizacion del sistema dosificador, fue de gran ayuda el recurso humano con el
que contaba la compania, personas muy habiles y con bastantes conocimientos en areas
tales como: mecanica y automatizacion, ellos llevan ciertos afios de experiencia en
empresas alimenticias. Estas personas fueron de gran ayuda, ya que con sus aportes se
pudo concluir un sistema comodo operativamente. Estas valiosas opiniones se tuvieron en

cuenta en:

¢ Numero de moldes volumétricos del sistema dosificador.
e Ubicacion y dimensiones ademas de adecuaciones del area de produccion para la

implementacion.



De igual manera, cuando se procedio al montaje de la maquina, la compania asigné a una
persona encargada de la cuarta etapa de produccién, presta a la implementacién bajo la
supervision de las personas encargadas, su colaboracion agilizé la puesta en marcha del

sistema.

La fabricacion de la maquina present6 varios retos; uno de los cuales fue el presupuesto
que fue aprobado por la companfia en la realizacion del sistema dosificador, ya que se
presentaron altercados econdmicos, la consecuencia de esto fue mantener el costo de los
materiales con los proveedores, de igual manera también tuvieron fluctuaciones en sus
precios por la alerta sanitaria, de este modo y buscando las mejores opciones, se tuvo que
modificar el presupuesto en repetidas ocasiones, de modo que no presentara un

incremento.

Al finalizar la compra de los materiales se presentd un segundo reto el cual fue la
construccion de la maquina, debido a que las herramientas y equipos para esta
conformacion son costosos y no se contaba con la mayoria de ellos, un proveedor fue el
prestamista y arrendador de herramientas, equipos y espacios de trabajo; es de resaltar
que la mayor parte de la fabricacién fue realizada en casa debido a complicaciones de
movilizacién en tiempos de pandemia, con esto disminuyé el costo del lugar de trabajo,
ademas de disminuir los costos por mano de obra debido a que todo el recurso humano
necesario para la construccidon de la maquina estuvo a cargo de las personas de

implementacién. Ofreciendo un costo menor a la compafia patrocinadora.

A pesar de tener complicaciones sanitarias y no tener un buen mercado; la empresa
resolvié sus complicaciones dando la mejor opcion para el desarrollo del proyecto. Desde
el disefio elaborado y presentado con su respectiva aprobacion, se brindaron las
especificaciones técnicas y funcionamiento de la maquina a los operadores encargados
del area, hasta el representante legal de la compafiia mediante la capacitacion que tardo
alrededor de 90 min ver (Anexo D), los momentos mas gratificantes fueron la
implementacién y puesta en marcha de la maquina, pues se obtuvieronO. los resultados
deseados, tanto en el ambiente laboral, mejorando la labor con un mecanismo util para un
menor desgaste fisico, menos personal encargado, presentando una disminucién de hasta
180 minutos de produccién en dosificar sus productos, mostrando un rendimiento, gracias

a la acertada implementacion en su cuarta etapa.



6.Conclusiones

e Se desarroll6 una dosificadora de condimentos para la compafiia TREBOL ROJO
S.A.S, con una tolva de capacidad maxima de 30 kg, en la cual se realizaron 6
moldes volumétricos, 3 de media libra y 3 de libra, un disco giratorio que los
contendra y un disco estatico con una apertura de salida del producto, manejado el
sistema por un control (ON/OFF); este control posee las respectivas protecciones

eléctricas y proteccion de operabilidad del motor.

e La maquina se implementd y se entregd en optimas condiciones de funcionalidad
al encargado de la cuarta etapa, quien aprobd el funcionamiento y el sistema de
seguridad de la maquina, ademas la compafia TREBOL ROJO S.A.S respondi6
con una carta de total satisfaccion y conformidad con el disefio e implementacion
del sistema dosificador, dicha carta se encuentra adjunta al presente documento

cumpliendo asi con el objetivo general propuesto.

e Se desarrollaron calculos fundamentales para el disefio de la dosificadora como
son. parametros de la tolva, disco rotatorio, acople de contenedores telescépicos
para unay media libra, y el acople del motor con los materiales apropiados logrando

obtener un disefio bajo las condiciones requeridas por el cliente.

e De acuerdo con los célculos realizados; se realizan los respectivos planos en los
softwares Autodesk inventor para la parte mecanica y SolidWorks eléctrica para la
parte eléctrica donde se obtuvieron 7 planos mecanicos y dos eléctricos; estos se
encuentran plasmados en los Anexos Ay B del documento presente, con una copia

en poder de la compafiia TREBOL ROJO S.A.S en caso de que requieran hacer



algun tipo de mantenimiento, cambio o modificacién se pueda lograr de una forma

adecuada.

Se realiza la implementacion del sistema de dosificacién y control de operacion
(ON/OFF) del disco rotatorio, de acuerdo con los planos realizados obteniendo una
operabilidad segura, haciendo un sistema bastante confiable y preciso en las
medidas de precaucién, ya que todos sus componentes eléctricos estan
debidamente aislados por una lamina de acero inoxidable que los tiene libre de

condiciones ambientales que lo deteriore.

Se logré una optimizacion de los tiempos de produccién en la cuarta etapa que
corresponde a la dosificacion del producto en un 301%. Inicialmente teniamos un
promedio en esta etapa de 15 seg y pasamos a hacer esta misma dosificacién en

un tiempo de 4.98 seg por porcién.

Se obtuvo una optimizacién del 65% en tiempo de produccién por minuto, en el cual
antes de la implementacion se dosificaba 4 porciones por minuto y posterior a la
implementacion se triplic6 dando como resultado 12 porciones por minuto

aumentando la produccién por minuto de la cuarta etapa en la dosificacion.

Se logré una optimizacion de los tiempos de produccién en la cuarta etapa que
corresponde a la dosificacion del producto en un 400%. Inicialmente teniamos un
promedio en esta etapa de 20.02 seg y pasamos a hacer esta misma dosificacion

en un tiempo de 5.01 seg por porcion.

Se obtuvo una optimizacién del 75% en tiempo de produccién por minuto, en el cual
antes de la implementacion se dosificaba 3 porciones por minuto y posterior a la
implementacién dando como resultado 12 porciones por minuto aumentando la

produccion por minuto de la cuarta etapa en la dosificacion.

Se realizé pruebas a la maquina tanto de velocidad y con diferentes tipos de materia

prima que tuvieran la misma densidad, obteniendo buenos resultados en cuanto al



manejo de los dispositivos con el producto como la operabilidad de la maquina. La
dosificadora consume una potencia de 90W ocasionando un aumento de energia
eléctrica, sin embargo, reduce el recurso humano en un 50%, el cual era de dos
operarios en la etapa, por consiguiente, se considera mas eficiente que de manera

manual.

Se elabord la ficha técnica con un manual funcionamiento y un manual de
especificaciones técnicas de mantenimiento (Anexo C). Se realizé la respectiva
capacitacion al personal que tardo aproximadamente hora y media (Anexo D)
donde se detalldé a profundidad el funcionamiento y los posibles riesgos de
operabilidad (Anexo C), logrando obtener una correcta manipulacion de la maquina
en operacion por parte de los operarios, se continuara realizando visitas a la
companfia para hacer los respectivos mantenimientos o correcciones en caso de
que se requiera , de la misma manera se continuara haciendo seguimiento por si

se solicita una capacitacion o solucionar posibles dudas de operacién al personal.

Se logré un proceso apto de analisis y evaluacién en la que se pudo concluir la falla
presentada por la compafiia dando una solucién acertada a la necesidad principal
de su linea de produccion, afadiendo un método de implementacion eficiente

posicionando a la empresa en un grado mayor frente a sus competidores.
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