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RESUMEN

Actualmente, Ecuador es uno de los principales paises exportadores de bonches de rosas
ocupando el tercer puesto a nivel mundial, abarcando el 9% del mercado internacional.
Ademés de las flores naturales, el pais ofrece al mercado internacional rosas preservadas.
Para la elaboracion de estas flores, se pasan las rosas por un tratamiento quimico que las
acondiciona para su preservacion y posterior maquillaje. Luego, se procede a rellenar
cada flor con pétalos adicionales formando la rosa eterna. Para el proceso de relleno se
usa una jeringa que dosifica pegamento siendo una solucion ineficiente ya que ocasiona
un cuello de botella en este proceso. Por lo que esta investigacion se basé en el desarrollo
de un dosificador de pegamento como una solucién eficiente. El procedimiento que se
llevé a cabo inicié con una visita “in situ” para obtener, a través de entrevistas abiertas,
las especificaciones del sistema a disefiar. Luego, se plantearon soluciones que
posteriormente fueron expuestas ante los clientes, quienes finalmente, seleccionaron la
mejor solucion. Se hicieron los célculos de ingenieria respectivos y se desarrollé un
prototipo que fue sometido a prueba. Los resultados indicaron que la solucion final,
cumplié con los requerimientos del cliente, los cuales redujeron considerablemente el

tiempo de produccion de rosa eterna.

Palabras claves: Dosificador, pegamento, rosa preservada.
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ABSTRACT

Ecuador is currently one of the world's leading exporters of rose bonbons, ranking third
with a 9% share of the international market. As well as natural flowers, the country
supplies the international market with preserved roses. To create these flowers, the roses
undergo a chemical treatment to prepare them for preservation and subsequent decoration.
Then, additional petals are added to each flower to form the eternal rose. Currently, a
syringe that doses glue is used for the filling process, which is an inefficient solution as
it causes a bottleneck. Therefore, the focus of this research was the development of an
efficient glue dispenser. The procedure began with an on-site visit to obtain the
specifications of the system to be designed through open interviews. Solutions were then
proposed and presented to customers, who selected the best one. Engineering calculations
were performed, and a prototype was developed and tested. The results showed that the
final solution met the client's requirements and considerably reduced the production time

of the everlasting rose.

Keywords: Dispenser, glue, preserved rose.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Ecuador es uno de los principales exportadores de bonches de rosas (ver Fig. 1.1-a),
ocupando actualmente el tercer puesto a nivel mundial, abarcando el 9% del mercado
internacional [1].

La mayoria de las empresas floricolas se encuentran localizadas en la linea ecuatorial,
principalmente en la zona de Tabacundo y Cayambe.

Ademas de las flores naturales, estas empresas ofrecen al mercado, las rosas preservadas

(véase la Fig. 1.1-b) [2].

(b)

Fig. 1. 1 Modelo de rosas que exportan las empresas floricolas, (a) Bonche de rosas, (b) Rosa preservada

(2].

La empresa “Hoja Verde”, conformada por 3 fincas productoras: Hoja Verde, JoyGardens
y Flormare, con un total de 46 hectareas dedicadas a la produccion de rosas, se encuentra
localizada en la finca industrial “Flormare”, Cayambe, kilémetro 46 de la Carretera
Panamericana norte, via Ibarra-Quito. Esta ofrece varios productos de exportacion, tales
como: bonches de rosas, rosas preservadas, rosas tinturadas, entre otros [2].

Con una amplia experiencia en el cultivo de rosas, se incentivd en Hoja Verde la
comercializacion de “Rosas Eternas”; un tipo de rosa orgéanica que es tratada en la
plantacion de Flormare. Desde su cultivo como semilla, se cuida de la planta y su
crecimiento para que, en el momento de cosecha, los bonches se recolecten y pasen a la

1



planta de tratamiento quimico en donde se las prepara para su preservacion y posterior
ingreso a la “sala de maquillaje”. Los mejores especimenes son separados y los que no
cumplen con el control de calidad se deshojan y sus pétalos son reemplazados de manera
manual haciendo uso de una jeringa cargada con pegamento especial (ver Fig. 1.2);

finalmente formando la “rosa eterna”, tal como se muestra en la Fig. 1.1-b [2].

Fig. 1. 2 Manipulacion del boton de la rosa en la sala de maquillado.

Las jeringas son esenciales para el procedimiento requerido por la empresa; sin embargo,
al tener una solucién manual se requiere de mucho tiempo, por parte del personal
encargado para recargar cada una de estas. Ademads, estos instrumentos deben ser
sumergidos constantemente en un recipiente con agua para que de esta forma el
pegamento interno no se seque.

Se pretende una propuesta que permita pegar los pétalos de una forma mas eficiente.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e Implementar un sistema de dosificacion de pegamento para la industria floricola.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Interpretar el proceso de maquillado de rosas eternas.
e Disefiar el sistema de dosificacion.

e Validar el sistema de dosificacion.

1.3 Alcance

Al finalizar esta investigacion, el disefio serd validado mediante entrevistas abiertas a
personal profesional, que pertenezca al sector universitario como al empresarial, que
hayan aportado recomendaciones para mejorar la propuesta, las cuales seran incorporadas
en la solucion. Ademas, se dispondran de los planos de detalles del producto de la
ingenieria desarrollada durante la investigacion. De igual manera, se presentara una
memoria de ingenieria que contenga la lista de materiales en detalle, asi como una

explicacion del proceso de ensamblaje y fabricacion.

14 Justificacion

En la manufactura de flores, la busqueda a soluciones automatizadas en el desarrollo de
un proceso industrial se basa en la necesidad de encontrar alternativas eficientes y
factibles en su desarrollo.

Desde el punto de vista econémico, ya que el personal encargado del embellecimiento de
la rosa pierde demasiado tiempo en la recarga del pegamento utilizado para el
procedimiento del armado de pétalos, (aproximadamente se pierden 10 minutos por la

recarga sobre todas las jeringas), se propone una solucion que minimizaria este tiempo



perdido ya que trae consecuencias sobre la produccion. La propuesta de un dosificador
traerd consigo beneficios sobre el personal encargado de esta labor.

En el ambito investigativo, se sentaran bases para profundizar en esta problematica, ya
que al finalizar el disefio se abriran propuestas que pudieran ser automatizadas para la
industria floricola; ademas, de posibles propuestas que puedan ser desarrolladas para
mejorar la produccion empresarial.

Adicionalmente, desde el punto de vista ecoldgico, se reduciria el impacto ambiental

porque se dejaria de utilizar jeringas desechables.



CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes

Una de las primeras investigaciones [3] que se presenta en este trabajo, ha sido el
desarrollo de un sistema de encolado basado en los retos que se enfrentan las empresas,
las pérdidas en su produccion, costos operativos, entre otros. El estudio analizd estos
problemas, especificamente, en temas relacionados con el dispensado de goma, tales
como la falta de cordones de cola en envases y la obstruccion de boquillas. Asimismo, en
la investigacion se presenta un desarrollo de un depdsito alimentador (véase la Fig. 2.1)

con ayuda de boquillas que utilizan un mecanismo de limpieza automatica.

Fig. 2. 1 Sistema de encolado automatico industrial [3].

Un estudio de los adhesivos como un elemento que sirve para unir materiales y resistir la
separacion demuestra que se utilizan ampliamente en industrias como la textil, papelera
y con artefactos de madera, asi como en la agricultura para fijar pesticidas y fertilizantes.
Aunque hay poca bibliografia sobre adhesivos, se mencionan formulaciones con almidon,
debido a que es adhesivo, econdmico y ampliamente disponible. Las formulaciones
incluyen almidones modificados térmicamente (pirodextrinas) y quimicamente (oxidados
y modificados con 4cidos), asi como también dextrinas obtenidas por enzimas. El almidoén

de maiz se utiliza con mayor frecuencia debido a su disponibilidad mundial y menor costo



[4].

Un estudio [5] analiza un nuevo enfoque para mejorar el rendimiento de los dispensadores
de chorro piezoeléctricos de tipo aguja. Se introduce una nueva forma de onda de
conduccion basada en las curvas de Bézier optimizando su rendimiento mediante un
enfoque que reduce el volumen de succidn de aire durante el proceso de dispensacion en
mas de un 20 % en comparacion con la forma de onda tradicional y elimina la vibracion
incontrolada de la aguja en el fluido, garantizando la estabilidad del proceso de rellenado
del fluido. El estudio demuestra que esta estrategia es eficaz para resolver problemas
como la ausencia de burbujas de aire en las gotas y la consistencia del proceso de

dispensacion, tal como se muestra en la Fig. 2.2.

Fig. 2. 2 Imagen referencial del dispensador de pegamento piezoeléctrico [6].

Bajo la premisa del proceso de preparacion de productos quimicos granulados, se
estudiaron los materiales s6lidos, como el polvo y granulados; ademas, los materiales
coloidales, los cuales presentan una serie de caracteristicas tipicas, como una gran
variedad de estados, puntos de alimentacion, frecuencias de alimentacion, entre otros. En
respuesta a los requisitos y caracteristicas del transporte al vacio a larga distancia de
materiales en polvo y caucho, se ha llevado a cabo la investigacion y seleccion de métodos
de procesamiento de materiales, alimentacion sin polvo, transporte al vacio, dosificacion

continua y equipos de alimentacion para lograr el transporte al vacio a larga distancia de



materiales especiales [7].

Por otro lado, se desarrolld un servosistema avanzado [8] para operaciones de encolado
(véase la Fig. 2.3), el cual utiliza un cilindro dosificador mejorado mediante algoritmos
de aprendizaje por refuerzo para optimizar la eficiencia y la precision. Este sistema consta
de un ordenador superior, un controlador logico programable (PLC), un controlador
principal y un cilindro dosificador equipado con un servomotor y una pistola encoladora.
Asimismo, se desarroll6 un modelo completo del sistema que analiza las interacciones
entre los subsistemas mecanico, hidraulico y de servomotor. Los resultados
experimentales demuestran que el sistema mejora significativamente el control
automatizado del proceso de encolado, ya que logra precision de posicionamiento,
dispensacion de cola consistente y estabilidad general. En consecuencia, este sistema es

adecuado para aplicaciones industriales que requieren un encolado preciso y fiable.

Fig. 2. 3 Plataforma experimental de engomado [8].

Con la aparicion y el avanzado desarrollo de los materiales de alto rendimiento [9] se
explica la aplicacion sistematica de los principios basicos de ingenieria a los flujos de
fluidos que pueden ocurrir en el procesamiento de éstos y sus actividades relacionadas
entre si. En el libro se desarrolla y racionaliza las matematicas detras del estudio de la
mecanica de fluidos ademas de examinar los flujos de fluidos newtonianos. Siguiendo su

proposito se explican a profundidad los principios basicos, ecuaciones, medios analiticos,



computacionales y experimentales.

Se presenta un modelo de transporte que busca analizar el movimiento peristaltico (ver
Fig. 2.4) de un fluido viscoso en un conducto curvo con una seccién transversal
rectangular y geometrias utilizadas cominmente en aplicaciones industriales y médicas.
Se consideran las restricciones de la teoria de lubricacion y se utiliza una técnica de
perturbacion para resolver las ecuaciones diferenciales parciales de Navier-Stokes. En el
informe se proponen condiciones de contorno homogéneas sin deslizamiento sobre las
superficies flexibles, y la expresion para el aumento de presion encontrada

numéricamente bajo el analisis de un software informatico [10].

Peristaltismo
Bolo Segmento receptor

Contraccidn
Tiempo =0
Direccion del movimiento |:>
El bolo se desplaza hacia adelante
Segundos
después

Fig. 2. 4 Ejemplo de peristaltismo y su movimiento [11].

En el campo biomédico, las soluciones de polimeros naturales poseen distintas
viscosidades y ninguno de los dispensadores de liquidos disponibles en la actualidad es
capaz de dispensar soluciones de polimeros muy viscosas. Por esta razon se presenta el
desarrollo de un sistema automatizado de dispensacion de andamiajes en formatos de
placa de pocillos el cual se logra ver en la Fig. 2.5. En el sistema se emplean vélvulas
solenoides controladas por ordenador para regular la presion del aire que incide sobre una
jeringa llena de la solucién de andamiaje que se va a dispensar. El trabajo busca acelerar
la creacion de andamios celulares tridimensionales y su aplicacién a pruebas de alto

rendimiento [12].



Fig. 2. 5 Sistema automatizado de andamiajes para fines biomédicos [12].

Los tanques de almacenamiento de liquidos son estructuras fundamentales para industrias
estratégicas como la petroquimica, aeroespacial, refinerias y hospitales cumpliendo la
funcién de sistemas de suministro y almacenamiento de agua y bodegas. Por lo que se
discuten los procedimientos de modelizacion dindmica pioneros; asi como los
modificados y desarrollados recientemente propuestos en la literatura para tanques de
almacenamiento de fluidos, sus limitaciones y facultades en profundidad examinado la
interaccion suelo-estructura-fluido, los distintos tipos de dafios observados en catastrofes

anteriores [13].

Se habla sobre la tecnologia piezoeléctrica vista desde un d&mbito industrial proyectada a
un desarrollo de procedimientos con controladores mas flexibles y convenientes. Desde
un punto tradicional, se analiza el modo de linea y el canal inico con el desarrollo en la
automatizacion industrial. Asimismo, debido a la creciente complejidad de los
dispensadores que se ha presentado, los requisitos cada vez son mas personalizados, por
lo tanto, para adaptarse mejor al desarrollo de estos sistemas se busca reducir la dificultad

de control y acortar el ciclo de desarrollo [14].



2.1 Bases teoricas

2.2.1 Manufactura de la rosa eterna

Las rosas preservadas (ver Fig. 2.6) son flores naturales ornamentales que han sido
tratadas con un proceso especial para conservar su belleza, frescura y textura durante
largos periodos de tiempo que pueden extenderse hasta varios afios. Este tipo de flores
son populares en la decoracion, regalos y arreglos florales, ya que mantienen una

apariencia muy similar a la de una flor recién cortada.

Fig. 2. 6 Rosa Eterna [2].

Se somete a una

Las rosas se dejan secar
deshidratacion controlada
para eliminar el agua natural e uln entOII’no contrf:lado,
de los pétalos y otras partes 9 f{ue S peIIIE
A aor adquirir su textura final.
Deshidratacién inicial Secado y estabilizacion
I e
Seleccion de rosas de alta Infusién con solucién I i bala
calidad preservante nspecciény embalaje
R°sazz';|;‘:az‘i’(;:° ;:xnmo Se sumergen en una Se somete a una inspeccion
i q l:s fcres mezcla especial que final para asegurarse de que
tengan un aspecto puede incluir compuestos cumplen con los estandares
perfecto y duradero no téxicos. de calidad

Fig. 2. 7 Procedimiento para obtener la rosa eterna [15].

El proceso para preservar este tipo de rosas implica técnicas avanzadas y cuidadosamente
controladas. Para llevar a cabo todo este procedimiento se desarrolla un tratamiento

descrito en los pasos de la Fig. 2.7.
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2.2.2 Propiedades fisicas del pegamento

Se presentan los rasgos fisicos del pegamento, mas importantes, que son medibles a fin
de proporcionar las caracteristicas basicas de un estado hacia cualquier sistema. Estas
pueden ser o no ser observables debido a que en su estudio pueden describirse
transformaciones o cambios en el proceso de analisis.

Para determinar cada una de las propiedades fisicas se pueden utilizar diferentes formulas
y principios matematicos en funcion del apartado que se quiera analizar. A continuacion,

se presentan algunas de las formulas y métodos aplicables:
e Densidad

Para determinar la densidad de una sustancia se aplica la Ec. 2.1, que depende de la masa

y el volumen.

Ec. 2.1

Donde:
p = densidad (kg/m?)

m = masa (kg)

V = volumen (m?)

e Viscosidad dinamica

Corresponde a la propiedad que representa la resistencia interna de los fluidos al
movimiento (véase Ec. 2.2). Se debe a las fuerzas de friccion interna que se generan entre
las diferentes capas del fluido. Conforme el fluido se mueve, dentro de €l se desarrolla un
esfuerzo cortante cuya magnitud depende de la viscosidad del fluido. Un fluido con una
alta viscosidad como la miel fluye mas lentamente que uno con baja viscosidad como el

agua. El simbolo usado para la viscosidad dinamica es ().
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A (dV) Ec.2.2

Donde:
p = viscosidad dindmica (Pa-s)
F = fuerza aplicada (N)
A = area (m?)

% = gradiente de velocidad (s™)

e Viscosidad cinematica

Es una medida de la resistencia interna de un fluido bajo fuerzas gravitacionales (véase
Ec. 2.3). El simbolo usado para la viscosidad cinematica es (v) y viene como funcion de
la viscosidad dindmica y la densidad del fluido.

vV=- Ec. 2.3
p

Donde:
v = viscosidad cinemética (m%/s)
u = viscosidad dinamica (Pa-s)

p = densidad (kg/m?)

e Peso especifico

El concepto de esta propiedad describe el peso de una sustancia por unidad de volumen.
Asi mismo maneja un rol importante diferencidndola de la densidad debido a que en ésta,
se considera la fuerza gravitacional, mientras que la densidad simplemente la masa por

unidad de volumen. Su formula (ver Ec. 2.4) se presenta de la siguiente manera:

Y=pP"8 Ec.2.4
Donde:
y = peso especifico (N/m?)
g = constante de la gravedad (9,81 m/s?)
p = densidad (kg/m?)
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e Tiempo de secado

El tiempo de secado se mide observando el peso del pegamento aplicado en intervalos

regulares hasta que no se detecten mas cambios de masa con ayuda de una balanza. El

secado de la sustancia esta relacionado con el tiempo y la velocidad de evaporacion del

aguay la cantidad de agua presente. La Fig. 2.8, muestra un ejemplo del tiempo de secado

de una sustancia.

Densidad

Po

Tiempo de secado

Pl »
< >

»
>

to tf Tiempo

Fig. 2. 8 Determinacion del tiempo de secado de una sustancia.

e Tabla de propiedades fisicas

Un anélisis detallado acerca de las propiedades del pegamento se presenta en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Propiedades fisicas del pegamento [16].

Aspecto fisico

Estado fisico a 20 °C Liquido
Aspecto Viscoso
Color Blanco
Volatilidad
Temperatura de ebullicion a presion atmosférica 100 °C
Presion de vapor a 25 °C 3.161 Pa
Presién de vapor a 50 °C 12.288 Pa

Caracterizacion del producto

Densidad a 25 °C
Densidad relativa

1.060 — 1.100 kg/m?
a25°C 1,08

Viscosidad cinematica a 40 °C >20,5 ¢St
Temperatura de autoinflamacion 432 °C

2.2.3 Tanque de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento para fluidos son estructuras disefiadas para contener

liquidos de manera segura, garantizando la preservacion de sus propiedades y su
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seguridad operativa. La Fig. 2.9, muestra algunos modelos de tanques usados con mayor

frecuencia.

-

Fig. 2. 9 Distintos tipos de tanques de almacenamiento [17].

o Clasificacion de tanques de almacenamiento

Segun su disefio estructural:
Cilindricos verticales: Comunes para almacenamiento de grandes volumenes;
pueden tener techo fijo o flotante.
Cilindricos  horizontales: Utilizados para capacidades mdas pequeiias,
generalmente montados sobre soportes o cimientos.
Esféricos: Adecuados para fluidos que requieren almacenamiento a alta presion,
como gases licuados.
Rectangulares o prismaticos: Menos usuales, empleados en aplicaciones
especificas como almacenamiento de agua en sistemas contra incendios.

Segun el tipo de fluido almacenado:
Liquidos inflamables o combustibles: Gasolina, diésel, etanol; requieren estrictas
medidas de seguridad y materiales resistentes al fuego.
Agua y fluidos no peligrosos: Usados en procesos industriales, tratamiento de
aguas, o almacenamiento potable.
Productos quimicos agresivos: Acidos, bases o soluciones corrosivas; necesitan
materiales especiales como acero inoxidable o revestimientos internos.

Segun la presion operativa:
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Atmosféricos: Disefiados para trabajar a presion ambiental; generalmente para
liquidos como agua, aceites o productos no volatiles.

Presurizados: Adecuados para liquidos o gases comprimidos, como GLP o
amoniaco.

Cerrados al vacio: Utilizados para fluidos que requieren un entorno controlado
para evitar la evaporacion o contaminacion.

o Componentes principales de los tanques

Cuerpo o carcasa: Generalmente de acero al carbono, acero inoxidable o
polimeros reforzados, dependiendo de la aplicacion.

Techo: Fijo, flotante o con domo; el disefio varia segliin la necesidad de contener
vapores o manejar productos volatiles.

Base: Puede ser plana, conica o esférica, y esta disefiada para soportar el peso del
fluido y la estructura.

Sistema de acceso y control: Escaleras, plataformas, boquillas de inspeccion y
valvulas para control de llenado y drenaje.

Revestimientos y recubrimientos: Proteccion adicional contra corrosion y gentes

quimicos [18].

2.2.4 Transporte de fluidos

El transporte de liquidos es un proceso critico en diversas industrias, como la quimica,

farmacéutica, alimenticia, petrolera y en este caso floricola. Las maneras de transporte de

liquidos pueden clasificarse segun el medio de conduccidn, energia aplicada y las

caracteristicas del fluido. A continuacion, se presentan algunas formas de transporte de

liquidos:

Por tuberias
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Las tuberias son el medio méds comun para transportar liquidos en largas distancias,
especialmente en aplicaciones industriales y urbanas. En la Fig. 2.10 pueden observarse
algunos ejemplos de tuberias usados en la actualidad.

Ventajas: Alta eficiencia, costos operativos reducidos y bajo riesgo de contaminacion
externa.

Materiales: PVC, acero, acero inoxidable, polietileno de alta densidad (HDPE).
e Tipos de transporte:

A presion: Utiliza bombas o compresores para mover el liquido.

Por gravedad: Requiere de una pendiente para permitir el flujo natural del liquido.

399 O 4000 34d

Fig. 2. 10 Tipos de tuberias para diferente uso //9].

e Mediante bombas

Las bombas (ver Fig. 2.11) son dispositivos que proporcionan la energia necesaria para
mover liquidos. Estas pueden clasificarse en:

Bombas centrifugas: Usuales para liquidos de baja viscosidad, operan mediante fuerzas
centrifugas.

Bombas de desplazamiento positivo: Adecuadas para liquidos viscosos o sensibles al
cizallamiento, como aceites o fluidos farmacéuticos.

Bombas peristalticas: 1deales para liquidos contaminantes o corrosivos, ya que el fluido

no entra en contacto directo con la bomba.
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() @ (k) M
Fig. 2. 11 Tipos de bombas de agua, (a) centrifuga, (b) diafragma, (c¢) peristaltica, (d) jet, (¢) flujo mixto,

(f) de engranajes, (g) de pistones, (h) cavidad progresiva, (i) anillo liquido, (j) doble tornillo, (k) flujo
axial, (1) de paletas [20].

o Sistemas de transporte neumatico (a base de fluidos comprimidos)

Este método emplea aire o gas comprimido para impulsar liquidos a través de tuberias
cerradas. La Fig. 2.12, muestra un ejemplo de un sistema de transporte neumatico.
Aplicaciones: Industrias quimicas y farmacéuticas, para mover liquidos sensibles en
condiciones controladas.

Ventajas: Reduce el contacto con el medio ambiente y mantiene la pureza del fluido.

Fig. 2. 12 Ejemplo de un sistema de transporte neumatico. (A) Eyector, (B) Valvula, (C) Sustancia a
transportar, (D) Filtro de aire, (E) Compresor de aire [21].
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e Mediante canales abiertos

Utilizado para el transporte de grandes volimenes de agua o liquidos de bajo costo. Por
ejemplo: Canales de riego, acueductos, o sistemas de drenaje. La Fig. 2.13 representa el
modelo de un canal de flujo abierto.

Limitaciones: Mayor evaporacion y posible contaminacién ambiental [22].

\% 6
|I
Fig. 2. 13 Ejemplo de un canal de flujo abierto [23].

2.2.5 Valvulas y accesorios

Las valvulas son componentes disefiados para controlar el flujo, presion y direccion de

un fluido dentro de una tuberia. Los principales tipos de véalvulas incluyen:
o Vilvulas de compuerta

Se utilizan para abrir o cerrar completamente el paso de un fluido (véase la Fig. 2.14-a).
Son ideales para aplicaciones donde se necesita flujo libre sin restricciones, ya que cuando
estan abiertas, ofrecen una resistencia minima. No son recomendables para regulacion de
flujo debido al desgaste que puede causar en la compuerta. Los materiales mas comunes
son: hierro fundido, acero inoxidable, bronce. Sus aplicaciones estan localizadas en redes

de distribucion de agua potable, sistemas de alcantarillado y lineas principales de
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transporte.

o Valvulas de globo

Disefiadas para regular y controlar el flujo. La Fig. 2.14-b muestra que posee una
estructura que permite una regulacion precisa, pero generan mayor pérdida de presion en
comparacion con otros tipos de valvulas. Usualmente fabricadas en acero al carbono y
acero inoxidable. Se usan en sistemas de vapor, control de presion en lineas de procesos

industriales.

o Vilvulas de bola (esfera)

Ofrecen un cierre hermético y son faciles de operar. Son adecuadas para aplicaciones que
requieren apertura y cierre rapidos, asi como para sistemas que manejan fluidos
corrosivos. Fabricados en PVC, acero inoxidable o bronce. Usados para procesos

quimicos, sistemas de agua y aire comprimido (ver Fig. 2.14-c).

e Valvulas de mariposa

Son ligeras y econdmicas, adecuadas para aplicaciones que requieren el control de
grandes volimenes de fluido con bajas presiones (ver Fig. 2.14-d). Ofrecen buena
resistencia a la corrosion dependiendo del material del disco y del asiento. Hechas
en hierro ductil, acero inoxidable, plastico reforzado. Su aplicacion estd en
sistemas de agua potable, riego y HVAC (calefaccion, ventilacion y aire

acondicionado).

e Vialvulas de retencion

Mostrada en la Fig. 2.14-e, permiten el flujo en una sola direccidon y evitan el retorno del
fluido. Son esenciales para proteger bombas y otros equipos de sobrepresion o flujo
inverso. En acero inoxidable, bronce, plastico y utilizadas en sistemas de bombeo, redes

de alcantarillado.
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e Valvulas de alivio o seguridad

Liberan presion cuando esta supera los limites seguros, protegiendo el sistema contra
sobrepresiones que puedan dafiar componentes. Hechas en acero inoxidable, bronce.
Especificas para sistemas de vapor, gases comprimidos y procesos industriales. Véase

Fig. 2.14-f [24].

(d) (e) )

Fig. 2. 14 Modelo de diversas valvulas usadas en el sistema de transporte de fluidos, (a) valvula de

compuerta de bronce [25], (b) valvula de globo de acero al carbono [26], (c) Valvula de bola con vista
interna [27], (d) valvula de mariposa de tipo pinza [28], (e) valvula de retencion de bronce [29], (f)

Valvula de alivio de bronce [30].

2.2.6 Deosificador

Los dosificadores de fluidos son dispositivos disefiados para medir, controlar y dispensar
cantidades especificas de liquidos o fluidos en procesos industriales, laboratorios o
aplicaciones especificas. Son ampliamente utilizados en sectores como la industria
quimica, farmacéutica, alimentaria, agricola, y en procesos de automatizacion donde se
requiere precision en la dosificacion de liquidos. Estos dispositivos garantizan un flujo
constante y regulado de fluido, permitiendo optimizar los procesos, reducir los

desperdicios y mejorar la calidad del producto final.
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e Dosificadores volumétricos

Estos dispositivos funcionan midiendo un volumen especifico de fluido para luego
dispensarlo. Se utilizan en aplicaciones donde la cantidad precisa de fluido es critica. La
Fig. 2.15-a, muestra un ejemplo de este dosificador. Su principal caracteristica es su alta
precision en el control de volumen. Funcionan mediante bombas de desplazamiento
positivo, como bombas de piston, engranajes o diafragma y son ideales para fluidos con
viscosidades variables. Se usan en dosificacion de jarabes, tintas, aceites, adhesivos y

productos quimicos.

e Dosificadores gravimétricos

Operan midiendo la cantidad de fluido basado en su peso en lugar de su volumen.
Incorporan basculas o sensores de peso para garantizar una dosificacion precisa.
(Fig. 2.15-b). Se caracteriza por su alta precision, especialmente para fluidos de densidad
variable. Son mas lentos en comparacion con los volumétricos, debido a la necesidad de
medir el peso. Su aplicacion esta en procesos farmacéuticos y quimicos donde el peso es

mas critico que el volumen.

e Dosificadores de caudal

Estos dispositivos (Fig. 2.15-c) miden el flujo del fluido durante su dosificacion,
utilizando sensores de caudal o medidores. Tienen mayor capacidad para dosificar fluidos
en grandes volimenes; asi como, dependencia de la precision del sensor de caudal. Sirven

para procesos de irrigacion, distribucion de combustibles o dispensacion de agua.

e Dosificadores peristalticos

Utilizan un tubo flexible y rodillos que comprimen el tubo para mover el fluido en su
interior (Fig. 2.15-d). Son excelentes para fluidos sensibles, corrosivos o estériles. evitan
el contacto directo del fluido con piezas mecanicas. Usados en procesos médicos,
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farmacéuticos, y manejo de quimicos corrosivos.

ot B

(@

Fig. 2. 15 Distintos modelos de dosificadores de fluidos, (a) volumétrico industrial [29], (b) Gravimétrico

industrial [30], (c) de caudal de alta precision [31], (d) peristaltico electromecanico [32], (¢)

electromagnético [33], (f) neumatico [34], (g) programable con sistema de punta [35].
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e Dosificadores electromagnéticos

Funcionan mediante valvulas o bombas controladas por sefiales electromagnéticas, lo que
permite un control preciso y rapido de la cantidad dispensada (Fig. 2.15-e). Poseen una
alta velocidad de respuesta y tienen capacidad de operar en procesos automatizados.

Usados en sistemas de riego agricola y dosificacion de quimicos en lineas de produccion.
e Dosificadores neumaticos

Usan aire comprimido para impulsar y controlar el fluido dosificado. La Fig. 2.15-f,
muestra un ejemplo de estos tipos de dispositivos que son aptos para ambientes explosivos
o donde no es posible el uso de componentes eléctricos. Ideales para manejo de fluidos

viscosos y pastosos. Utilizados en dosificacion de adhesivos, sellantes o resinas.
e Dosificadores programables

Incorporan tecnologia electronica y software que permite programar cantidades
especificas de fluido a dispensar (Fig. 2.15-g). Su configuracion precisa mediante paneles
de control o sistemas computarizados, lo hacen perfecto en la integracion en procesos de
automatizacién y produccion automatizada en la industria alimentaria, farmacéutica y

cosmética [36].
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque y tipos de investigacion

Este proyecto contempla una investigacion documental ya que al principio se realizan
busquedas de los basamentos tedricos que descubren la creacion de la rosa eterna. De
igual manera, es una investigacion de campo debido a que el desarrollo del proyecto se
hace directamente en el sitio de la elaboracion de la flor. Ademas, se hace una
investigacion experimental ya que se desconocen las propiedades fisicas del pegamento.
Asimismo, es descriptiva porque se relatan todos los procesos que se llevan a cabo para
garantizar la elaboracion de la rosa. Finalmente, se concluye con una investigacion
aplicada, ya que se usan conocimientos de la ingenieria mecatrénica que conducen a

establecer una solucion a la problematica planteada.
3.2  Disefio de la investigacion

3.2.1. Fase 1. Interpretacion del proceso de maquillado de rosas.

F1.1.- Visita técnica a la empresa floricola:

La investigacion de este proyecto inicia con la busqueda de toda la informaciéon
relacionada con el proceso de maquillado de la rosa eterna.

El propdsito es obtener las especificaciones del sistema a disefiar, representado por los
criterios y restricciones, propios del proyecto.

Para ello, se realizaran visitas técnicas necesarias, “in situ”, con la intencién de recolectar
informacion por parte del personal involucrado. Se utilizardn herramientas como:

entrevistas abiertas, encuestas, filmaciones, grabaciones, entre otras.

F1.2.- Basamento teorico del proceso de creacion de la rosa eterna:

Se procede a realizar una investigacion tedrica de todos los aspectos que involucran la
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creacion de la rosa eterna. Aprovechando la visita técnica, se explicara el deshojado de la
flor, la cual se hace en forma manual. Asi como la seleccion de las hojas que cumplan
con los requerimientos necesarios. Seguidamente se hace una investigacion del
procedimiento de preservacion, que involucra el sumergido en quimicos para la
conservacion. Posteriormente, se explicara el secado de las hojas para luego detallar, paso
a paso, el ensamblaje de cada pétalo; incluyendo, el proceso de recarga de pegamento

para finalmente obtener la rosa eterna.

F1.3.- Interpretacion del proceso de creacion de la rosa eterna:

Una vez obtenidos todos los pasos del proceso de creacion de la rosa eterna, aunado a la
recoleccion de la informacion por parte del personal involucrado en este procedimiento,
se procede a realizar una interpretacion técnica de los resultados. Luego, se realizard una
exposicion a los profesionales involucrados para aclarar dudas y procedimientos, y aferrar
los criterios, asi como su ponderacion, y restricciones que daran paso para establecer las

especificaciones del sistema a disefiar.

3.2.2. Fase 2. Diseno del sistema de dosificacion

F2.1.- Planteamiento de alternativas de solucion:

Una vez tomada toda la informacion y contextos necesarios para la comprension del
proyecto, se plantean algunas alternativas de soluciones que resuelvan el problema. Para
ello, se toma como base las investigaciones obtenidas en el punto anterior. Utilizando la
creatividad, se procede a plantear tres bosquejos como alternativas. Seguidamente, se
divide cada solucion en tres partes: Mecanica (estructural), transporte y dosificacion del
fluido (pegamento), y control. Luego, se desarrolla el modelado en un software de CAD
de cada bosquejo. Finalmente, se procede a realizar un hibrido de las mejores partes de
cada solucion para obtener una cuarta alternativa opcional. Cabe destacar que cada
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solucion planteada debe, obligatoriamente, cumplir con las restricciones.

F2.2.- Seleccion de la mejor solucion:

En este punto, se aplica la metodologia de los criterios ponderados a cada solucién
planteada; la cual consiste en la realizacion de una matriz donde se evalua la que luego
de aplicar la ponderacion Luego se hace una exposicion detallada a los responsables de
la floricola con el proposito de presentar el resultado obtenido. Seguidamente, se obtienen
las criticas y recomendaciones por parte de la empresa; o, mejor dicho, una
retroalimentacion que conlleve a la realizacion de un modelo que satisfaga los

requerimientos de la floricola.

F2.3.- Desarrollo de la solucion:

Una vez seleccionada la solucidn, se establecen las especificaciones del sistema a disefiar.
Se procede a detallar a través de un dibujo en explosion. Seguidamente se explica cada
parte y se seleccionan las que se disefian; asi como, se procede a realizar los calculos de
las tres areas seleccionadas (mecénica, transporte y dosificacion del fluido y control).

Se seleccionan los componentes mecanicos, electronicos y de control, que satisfacen los
requerimientos obtenidos por el disefio. Para aquellos componentes que no se
seleccionan, se realizan los calculos de ingenieria. Se procede a desarrollar los planos
respectivos para garantizar un eficiente proceso de fabricacion. Para ello, se usan
metodologias relacionadas con los procesos de produccion, modelado en software de

CAD y de simulacién, memoria ingenieril, entre otros.

3.2.3. Fase 3. Validacion del sistema de dosificacion

F3.1.- Presentacion de la solucion al personal involucrado:

Luego de tener la solucion definitiva, se prepara un documento digital con los detalles de
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esta. Mediante diapositivas, se realiza una presentacion explicita de la solucidon. Se
acuerda una cita con la floricola para realizar una exposicion ante el personal involucrado.

Inmediatamente se plasman las sugerencias respectivas, segin acuerdos mutuos.

F3.2.- Incorporacion de las mejoras y recomendaciones en la solucion:

Con las sugerencias del personal empresarial, se procede a recalcular las partes y disefios
a las que se le hayan sugerido modificaciones. Para ello, se repiten los pasos establecidos
en el punto 2.3 (Desarrollo de la solucion) hasta el 3.1 (Presentacion de la solucion al

personal involucrado), hasta lograr un consenso entre las partes.

F3.3.- Realizacion de pruebas y simulaciones respectivas que validen la solucion:

Para finiquitar el proyecto, se realizan pruebas de ingenieria, exponiéndolas ante
profesionales considerados expertos. Adicionalmente, se usan herramientas
computacionales de simulacion y célculos que permitan validar la solucion. El espacio
destinado para la exposicion es la FICA, por medio del uso de herramientas de
diapositivas, que contendran de los detalles ingenieriles del proyecto; asi como, las

ejecuciones de las simulaciones.

F3.4.- Desarrollo de los planos en detalle:

Con la aprobacion de la solucion, se realizan los planos de ingenieria en detalles. Se
incluyen los dibujos del conjunto armado junto con la lista de materiales, asi como el de
explosion. Adicionalmente, se presentan los planos de partes que componen el conjunto.

Para cumplir con esta actividad, se usan herramientas computacionales de CAD.

33 Materiales para utilizar

Se listan una serie de equipos y materiales que serdn necesarios para completar este

proyecto, los cuales son:
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Cinta métrica.

Balanza digital.

Smartphone.

Computador personal.

Internet.

Muestra del pegamento para la creacion de las flores.
Vaso precipitado.

Viscosimetro.

Software de CAD.

Software de simulaciones de ingenieria.
Impresora de papel.

Herramientas ofimaticas.

Catélogos de seleccion de componentes de ingenieria.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Interpretacion del proceso de maquillado de rosas eternas

El proceso de maquillado de rosas eternas es una etapa clave en la preservacion de estas
flores, ya que permite que se obtenga una apariencia natural durante largos periodos.
Como resultado de las visitas técnicas es posible presentar los detalles del proceso que

debe llevarse a cabo para obtener las rosas eternas.

4.1.1 Cosechay postcosecha

Con ayuda de operarios designados a lo largo de los campos de la floricola, se recogen
flores por cada estacion existente en los invernaderos (ver Fig.4.1). Estas flores son
cosechadas de acuerdo con estandares propios de la empresa, ya establecidos, que buscan
reducir el dafio a la planta y maximizar la produccion en la cantidad de rosas que se puede
producir. Por ejemplo, el corte debe realizarse en una zona especifica para garantizar el

crecimiento de un retofo.

Fig. 4. Iagen referencial de un invernadero derosas.

Para este trabajo cada operador estd ampliamente instruido en el trato que se le debe dar
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a la planta en cada una de sus etapas, como puede ser: como cortar el tallo de la planta,
qué yacimiento se debe recortar y cual no para su optimo crecimiento, cual es el tamafio
de bulbo 6ptimo que una rosa debe tener para recortar, en qué temporada se deben cortar
los tallos, ademas de diferentes técnicas y métodos que se logran desarrollar en pro del

crecimiento de las rosas.

Después de que la cosecha de flores esté realizada en los campos, se depositan a las
unidades en recipientes de almacenaje (ver Fig. 4.2), aportando una mayor comodidad
con respecto a el transporte que se lo realiza a lo largo de la finca. El siguiente destino de
las rosas es la postcosecha. En esta zona se realiza una inspeccion meticulosa al conjunto
de rosas que fueron ingresadas previamente, siendo este uno de los procesos mas
importantes para la manufactura del producto. Tiene como objetivo principal la afiadidura
de quimicos para la conservacion de la flor con el fin garantizar su calidad y durabilidad

durante su comercializacion.

i:ig. 4. 2 Imagen referencial del recipiente de almacenaje de rosas.
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Los objetivos de la postcosecha son mantener la integridad fisica y calidad del producto
y preservar el mismo por tiempos prolongados para evitar que se dafie su calidad y su

valor comercial.

Fig. 4. 3 Variantes de rosas que se cultivan en la empresa, (a) freedom, (b) mondial, (c) secret garden, (d)

light house, (e) enchantment, (f) atomic, (g) mandala, (h) green fashion. [2].

Un buen manejo del sistema de postcosecha incluye la realizacion de practicas de
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acondicionamiento del producto, como secado, limpieza, seleccion, clasificacion,
almacenamiento y control de plagas, las cuales se efectian a partir del momento de su

recoleccion en el campo hasta su comercializacion.

Las variedades de rosas que se usan durante este proceso son las mostradas en la Fig. 4.3.
las cuales poseen distintas caracteristicas fisicas, asi como diferentes formas de cuidados

y tratamientos para cada especie.

4.1.2 Seleccion y corte

Tras haber seleccionado las mejores flores, los grupos de especies se clasifican en dos:
las rosas que su venta se realizaran mediante exportacion y las que van a ser unicamente
para comercializacion local. Sea cual sea el tipo de mercado que se destinaran, estas se

cortan y podan de acuerdo con las necesidades del cliente.

Una porcion de estas rosas es seleccionada para dirigirse a otra planta encargada del
proceso de preservacion, lugar en donde se manejan quimicos y zonas especializadas en
el embellecimiento de la rosa. En esta planta (Alinatura S.A) se da el ingreso a las rosas

y se procede con el corte del tallo para su mejor manejo por parte del sector operario.

4.1.3 Proceso de preservado

Las rosas ya cortadas contintian su camino a lo largo de la planta hasta llegar a la zona de
procesamientos quimicos. En esta zona, tanto los botones que fueron separados de cada
flor (ver Fig. 4.4-a) como sus tallos (ver Fig. 4.4-b) son preparados para ser secados en
maquinaria especializada. En este proceso, el objetivo que se busca para cada parte es
retirar la mayor cantidad de agua que puedan contener los cuerpos sin la necesidad de

danarlos.

Una vez que se retira el agua de estos, se procede a sumergir, de forma meticulosa, la rosa
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en compuestos quimicos que haran que adopte una apariencia madura y perpetua para
luego ser trabajadas en la siguiente estacion de la planta. Cabe destacar que este mismo

proceso, en forma paralela, se sigue con los tallos previamente cortados.

Boton -

Apéndice -I:
(a) (b)

Fig. 4. 4 Modelos de rosa y complementos preservados, (a) boton de rosa cortado, (b) tallos de rosa

cortados [2].

4.1.4 Correccion de defectos y maquillaje

Para realizar los retoques necesarios en el boton y tallo de la rosa, se realiza una
inspeccion exhaustiva de cada uno de los componentes en estaciones de trabajo
especializadas. Durante la revision de los botones se busca determinar cudles de estos son
candidatos para ser vendidos como flores preservadas. Para cumplir con esto, se buscan
posibles imperfecciones que podrian existir (ver Fig. 4.5), como, por ejemplo: pétalos
desplazados o separados de su cuerpo, pétalos cortados o maltratados, o pétalos que no
cumplen con el tono o color requerido en la rosa.

Imperfeccion
en pétalo

Fig. 4. 5 Posible dafio presente en pétalos de rosas.
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En estas mismas estaciones se realizan los retoques correspondientes a cada tipo de
desperfecto presente. Si es necesario se reemplazan los pétalos dafiados por unos mejores
de otros botones de rosa. Para realizar este reemplazo los operarios encargados utilizan
jeringas cargadas con pegamento liquido especial para la adhesion de los nuevos pétalos

desde su base.

Actualmente, este procedimiento se desarrolla de forma manual generandose un “cuello
de botella” en la produccion general. La principal razon es debido a la recarga de jeringas;
ya que, se requiere de un cierto tiempo, por parte del mismo personal encargado del
embellecimiento de la rosa, para el llenado de los depositos.

Debido a que estos estos instrumentos pasan la mayor parte del dia con la mezcla
adhesiva, para evitar que se seque el pegamento en la punta de la jeringa, se sumergen,
constantemente en un recipiente con agua para que el dispositivo no se llegue a deteriorar

debido a su exposicion al aire y su consecuente secado con el pegamento interno (ver Fig.

4.6)

Fig. 4. 6 Jeringas depositadas en agua.

Todo este proceso se lleva a cabo cuidadosamente debido a la fragilidad del botén, por lo
que su manipulacion siempre se debe dar desde un apéndice ubicado en la parte inferior

de la rosa (ver Fig.4.4-a), el cudl ademas de brindar soporte, ayuda en su posterior
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empaque y almacenamiento individual.

4.1.5 Empaque y almacenamiento

Finalmente, las rosas ya maquilladas y aprobadas por el control de calidad regido en la
empresa se proceden a almacenar en recipientes individuales con el acompafiamiento de
etiquetas que llevan el registro de cada una; asimismo, como un historial de todo su
recorrido en la planta, para brindar una garantia a los clientes. Todo su almacenamiento
se realiza en condiciones Optimas de humedad y temperatura, evitando la exposicion
directa a la luz solar para conservar su aspecto. Posteriormente, las rosas terminadas son
dispuestas en un empaque segin el pedido del cliente para su comercializacion y

correspondiente distribucion.

Fig. 4. 7 Rosas preservadas listas para su comercializacion [2].

4.2 Diseiio del sistema de dosificacion

4.2.1 Especificaciones del sistema a disefiar

A continuacion, se describen las especificaciones del sistema en el cual disefiar. Cabe

mencionar que las mismas fueron establecidas, de forma global por la empresa,
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considerando criterios de eficiencia, mantenimiento, costo y facilidad de integracion.
Las estaciones de maquillado manejan unas dimensiones aproximadas de uso en la planta
de 180 cm de altura, 92 cm de ancho y 52 cm de espesor, de las cuales se dividen en dos
tipos: aquellas que cuentan con solamente un piso (6 modulos), y las de dos pisos (2
modulos). Ademas, en la parte superior se ubican luminarias colgantes que tienen 125 cm
de largo, 5 cm de espesor, y 5 cm de altura. De manera que, la superficie de trabajo del
operario consta de una superficie rectangular comprendida por 46 cm de largo y 36 cm
de ancho, esta proporcion se logra dar debido a que estas estaciones manejan un angulo
de inclinacion en cada una de aproximadamente 15 grados, estando todas ubicadas a 100

cm del suelo.

Para facilitar el proceso de disefio, se han dividido las busquedas de soluciones en tres
partes fundamentales: El tanque de almacenamiento, sistema de transporte del fluido y el
dosificador. Asi como, se hace una seleccion de los criterios y restricciones globales para

cada una de estas partes.

4.2.2 Propuestas de soluciones para el tanque de almacenamiento

La tabla 4.1, muestra los criterios y restricciones seleccionados para el disefio del tanque

de almacenamiento.

Tabla 4. 1 Criterios y restricciones que debe cumplir el disefio del tanque de almacenamiento.

CRITERIOS RESTRICCIONES

C1: Bajo coste R1: Precio inferior a $150

C2: Facilidad de uso R2: Piezas modulares

C3: Materiales y resistencia R3: Sistema hermético

C4: Tamaio comodo R4: Tamafio menor a 500x500x500 mm
CS: Capacidad de almacenamiento RS: Capacidad minima de 500 litros.

Solucion T1: Tanque comercial

La Fig. 4.8, muestra un tanque con dimensiones de 100 mm de altura y 54 mm de
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diametro. Este reservorio ofrece una capacidad de almacenamiento de aproximadamente
220 cm?® del pegamento. Con una entrada unica (1) y dos salidas (2) se puede tener una
distribucion controlada del fluido hacia el sistema de dosificacion. Su estructura rigida y
modular (3) facilita su integracion dentro de las estaciones de trabajo. Su proceso de
fabricacion tiene una complejidad media y su disefio compacto lo hace adecuado para

aplicaciones donde el espacio es reducido y se necesite control del volumen.

Solucion T2: Tanque comprimible
La principal caracteristica de este tanque (ver Fig. 4.9) es que su pared hermética (1) esta
fabricada en material polimérico con propiedad eléstica. Ademas de un cancamo (2) en

su tapa superior (3) para colgar al tanque en un gancho.

Fig. 4. 8 Solucion T1. Tanque comercial.

Con 180 mm de diametro y 113 mm de altura, ofrece una capacidad aproximadamente
2870 cm?; lo que lo convierte en una opcion adecuada para usos de dosificacion con
mayor capacidad. Su proceso de fabricacion posee una complejidad media. Asimismo, su
disefio anaerobico garantiza la conservacion de las propiedades del pegamento utilizado

en la industria sin necesidad de sacrificar horas de mantenimiento.
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Fig. 4. 9 Solucion T2. Tanque comprimible

Solucion T2: Tanque reciclado

Este tanque ofrece una solucion adaptable y econdmica para sistemas de dosificacion de
liquidos. Su caracteristica principal es su tamafio variable, el cual permite ajustarse a
diferentes capacidades de liquido segtn las necesidades del operador. Con una entrada y
salida unicas, el disefio modular e intercambiable facilita su utilizacion en la planta. La
capacidad de ser reciclado, lo convierte en una opcion eficiente y ecoldgica. Su estructura

flexible asegura un almacenamiento anaerébico evitando que el liquido se seque.

vl
8888

Fig. 4. 10 Solucién T3. Tanque reciclado [31].

4.2.3 Partes para la solucion del sistema de transporte

Similar a lo realizado para el disefio de los tanques, la tabla 4.2 muestra los criterios y

restricciones seleccionados para el disefo del sistema de transporte.
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Tabla 4. 2 Criterios y restricciones que debe cumplir el disefio del sistema de transporte.

CRITERIOS RESTRICCIONES

C1: Bajo coste R1: Precio inferior a $150
C2: Facilidad de manejo R2: Piezas modulares

C3: Materiales y resistencia R3: Sistema hermético

C4: Tamaio comodo R4: Fécil mantenimiento
CS5: Seguridad durante su uso RS5: Control preciso del flujo

Componente P1: Manguera de polietileno de 6,35 mm (1/4") multiuso

Opcion versatil y resistente con un didmetro de 6,35 mm (1/4"), la hace adecuada para el
transporte controlado de liquidos de baja a media viscosidad, como el pegamento,
garantizando una distribucion precisa (véase Fig. 4.11). Fabricada con polietileno es ideal
para ambientes donde se manejan productos quimicos o fluidos especiales. Su flexibilidad
y facilidad de instalacion permiten adaptarse a diversas configuraciones de sistemas,
ofreciendo una opcidon econdmica y eficiente para asegurar un flujo constante y seguro en

el proceso de dosificacion.

&\‘(
N
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Fig. 4. 11 Componente P1. Manguera de polietileno de 6,35 mm de diametro (% de pulgada) [36].

Componente P2: Manguera termo retrdctil

LaFig. 4.12, muestra un ejemplo de una manguera termo retractil, de uso industrial, como
solucion eficaz para el sellado y aislamiento de oxigeno, especificamente al final de la
aguja de dosificacion. Al aplicar calor, el material se contrae, ajustandose perfectamente
a las superficies y componentes en contacto lo que proporciona un sellado hermético y
seguro. Su capacidad para adaptarse a diferentes formas la hacen especialmente util en
conjunto con su capacidad para deformarse plasticamente sin romperse. Esta capacidad
de expansion y contraccion la convierte en una opcion ideal para la elaboracion de
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sistemas sellados antirretorno.

Fig. 4. 12 Componente P2. Manguera termo retractil de diferentes tamafios [37]

Componente P3: Vilvula antirretorno

Un componente esencial para evitar el retroceso de liquidos son las valvulas antirretornos
(tipo check). En la Fig. 4.13 se observa que la valvula estd disefiada para garantizar un
flujo unidireccional impidiendo que regrese al sistema y evitando fallos en el proceso de
dosificacion. La misma estd fabricada con materiales resistentes a la corrosion y al
desgaste, ideal para aplicaciones en sistemas donde se manejan liquidos de constante
flujo. Su disefio compacto y sencillo, similar al utilizado en acuarios, permite una

instalacion facil y una operacion confiable, protegiendo tanto el equipo como el flujo

,’ y
tfé“Y

Fig. 4. 13 Componente P3. Valvula Antirretorno /38]

continuo del fluido en el sistema.

Componente P4: Vilvula de sonda Foley (Modificada)

La Fig. 4.14, muestra una valvula de sonda Foley compuesta de un obturador de paso
sencillo y un acople para bolsas Doypack. Con un disefio simple, esta valvula permite
abrir o cerrar, de forma manual, el paso del fluido en funcion de las necesidades del

proceso, garantizando una regulacion precisa y confiable. Su mecanismo bésico de accion
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facilita su mantenimiento y operacion, lo que la convierte en una opcion econémica para
aplicaciones donde se requiere un control de flujo. Debido a su sistema de acople roscado
se garantiza una distribucion controlada, segura y hermética, del liquido optimizando el

rendimiento y reduciendo riesgos de fugas o bloqueos en el sistema.

Fig. 4. 14 Componente P4. Valvula de sonda Foley [39]

4.2.4 Propuestas de soluciones para el dosificador

Continuando con la misma metodologia anterior, la tabla 4.3 presenta los criterios y
restricciones seleccionados para el disefio del sistema de dosificacion del pegamento.
Posteriormente, se mostraran todas las alternativas de solucion desarrolladas para el

dosificador.

Tabla 4. 3 Criterios y restricciones que debe cumplir el disefio del dosificador.

CRITERIOS RESTRICCIONES

C1: Bajo coste R1: Precio inferior a $150

C2: Facilidad de uso R2: Piezas modulares

C3: Viabilidad de fabricacion R3: Sistema hermético

C4: Tamaiio comodo R4: Tamafno menor a 150x150x60 mm
CS5: Capacidad de almacenamiento RS5: Repuestos accesibles

C6: Precision R6: Facilidad de mantenimiento

C7: Comodidad en su control

Solucion D1: Dosificador de tipo jeringa
Se muestra en la Fig. 4.15, la propuesta de un dosificador tipo jeringa con dimensiones
de 120x20x20 mm. Se toma como base el instrumentado actual proponiéndose una

mejora basada en una entrada de alimentacion continua de pegamento (1). La forma
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ergondémica del dispositivo favorece una manipulacion precisa y rapida cuando se quiera
dosificar el pegamento. Asimismo, su configuracion anaerdbica asegura la adecuada
conservacion de la goma, minimizando el riesgo de secado. El contiene un resorte (2) que
permite la succion automatica y la facilidad de accionamiento (3) por un operario. Esto

lo convierte en una opcién viable para produccion en serie y a bajo coste.

\gﬁ

(b)

Fig. 4. 15 Solucion D1. Dosificador de tipo jeringa, (a) vista isométrica, (b) corte de la vista lateral.

Solucion D2: Dosificador tipo lapiz

Se observa en la Fig. 4.16 la segunda solucion denominada dosificador tipo lapiz. Con
dimensiones de 100x15x15 mm, se destaca por su disefio delgado y ligero, lo cual mejora
significativamente la maniobrabilidad del operador durante jornadas prolongadas. Su
construccion modular y su bajo nivel de complejidad de fabricacion lo convierten en una
opcion ideal para producciones a gran escala, sin comprometer la facilidad de
mantenimiento ni el acceso a repuestos. Ademads, su disefio anaerdbico permite un
almacenamiento eficiente del pegamento sin riesgo de secado. Su bajo coste y
rendimiento preciso lo posicionan como una solucion técnica eficiente para tareas que
demandan dosificacion controlada en el maquillado de flores. Se compone por una cdmara
para almacenar el pegamento (1) y una salida hacia una aguja de dosificacion (2) y una

entrada para una alimentacion continua (3).

42



(@ (b)

Fig. 4. 16 Solucion D2. Dosificador tipo 1apiz (a) vista isométrica, (b) corte de la vista lateral.

Solucion D3: Dosificador tipo pistola

La tercera soluciéon denominada dosificador tipo pistola (véase la Fig. 4.17) busca una
alternativa ergondmica, robusta y precisa para la dosificacion de pegamento. Su disefio,
con dimensiones de 152x105x15 mm, incluye una empuniadura de accionamiento (1)
comodo y ergondmico que favorece la repetibilidad en la operacion, reduciendo la fatiga
durante el uso prolongado. El dispositivo contiene un émbolo (2) que se encarga de
impulsar el liquido hacia la aguja (3) de dosificacion. Adicionalmente, puede observarse
que la pistola cuenta con una entrada (4) que permite la alimentacién continua del
pegamento hacia la pistola. Ademas, al igual que las otras opciones, su disefio anaerdbico
preserva las propiedades del adhesivo en reposo. Este dosificador ofrece un equilibrio
entre precision, tamafio, comodidad y facilidad de uso, ubicandose como una herramienta

versatil en entornos industriales que requieren ciclos de uso constantes.
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Fig. 4. 17 Solucion D3. Dosificador tipo pistola (a) vista isométrica, (b) corte de la vista lateral.

Solucion D4: Dosificador de tipo pinza

El dosificador de tipo pinza, mostrado en la Fig. 4.18, corresponde a un disefio novedoso
que brinda una mayor comodidad y facilidad en su uso sin sacrificar su simplicidad
operativa. Con un disefio de 120x40x15 mm, ofrece un mecanismo de tipo palanca (1) se
apoya bajo el uso de resortes (2) y elementos moviles (3), integrados en un cuerpo
cilindrico (4) que permiten una dosificacion progresiva mediante un mecanismo de
empuje manual. Su sistema facilita un accionamiento, con el atractivo de utilizar a la
misma manguera de conexion del tanque de almacenamiento, al dosificador, como un
pequefio tanque de almacenaje. Esta configuracion abre las puertas a una distribucion
completamente anaerdbica y hermética, al no tener ningun tipo de contacto con el
pegamento juega con muchas ventajas a su favor, como pueden ser: la nula necesidad de
mantenimiento o un sellado mucho mas limpio en la administracion de adhesivo. Su
apartado semicircular en su extremo inferior (5) ademds permite la ubicacion de una
valvula check de tipo acuario (Fig.4.13) para su correcto funcionamiento en la
dosificacion. Por Gltimo, su construcciéon modular presenta una alternativa accesible para

entornos productivos equilibrandose con su alta complejidad de fabricacion.
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Fig. 4. 18 Solucion D4. Dosificador tipo pinza(a) vista isométrica, (b) corte de la vista lateral.

Solucion D5: Dosificador de tipo pera

La solucién mostrada en la Fig. 4.19 ofrece un equilibrio entre una estructura ligera,
funcional, barata y confortable para la dosificacion de pegamento. Con un disefio
ergonomico de 150x55x55 mm, se basa en una cdmara flexible de compresion manual
(1), este modelo facilita la expulsion del pegamento a través de una boquilla delgada
ubicada en un extremo del cuerpo principal (2), permitiendo asi al operador tener un
control visual y téctil durante el proceso de dosificacion. Su extremada simplicidad
estructural y de bajo costo, lo convierten en una opcién ideal para entornos que buscan
estas caracteristicas. Ademas, el disefio sellado contribuye a preservar las propiedades del
adhesivo en reposo, evitando obstrucciones o secado del pegamento. Este dosificador
destaca por su simplicidad en componentes como por su facilidad de uso, mantenimiento

minimo y adaptabilidad a diferentes viscosidades de la goma.
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Fig. 4. 19 Solucion D5. Dosificador tipo pera (a) vista isométrica, (b) corte de la vista lateral.

4.2.5 Seleccion de la mejor solucion

Luego de haber realizado un analisis detallado a cada una de las alternativas de solucion,
aunado a distintas pruebas experimentales a las que fueron sometidas (véase el anexo Al),
se realiza una exposicion de los resultados obtenidos a la gerencia de la floricola “Hoja

Verde” (ver Fig. 4.20).

- | " i

Fig. 4. 20 Exposicion de as soluciones a la gerencia de la empresa.

Se presentan cada una de las soluciones con sus principales caracteristicas, ventajas y
desventajas con el proposito de garantizar que las alternativas cumplan con los
requerimientos del cliente y, asimismo, del ingeniero; Luego de una serie de discusiones
con criticas constructivas, entre el personal empresarial y académico, se destacan

caracteristicas de precision, ergonomia, facilidad de fabricacion, mantenimiento, no
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utilizacién de sistema de bombeo y costo, para finalmente seleccionar la solucion

definitiva, tales como:

e Solucion T2: Tanque reciclado.

e Parte P1: Manguera de polietileno de 6,35 mm (1/4") multiuso.
e Parte P2: Manguera termo retractil.

e Parte P3: Valvula antirretorno.

e Parte P4: Valvula de sonda Foley (Modificada).

e Solucion D5: Dosificador de tipo pera.

La Fig. 4.21-a muestra el conjunto armado del dispensador seleccionado. Consta de un
tanque, valvulas, manguera y dosificador. Asimismo, se caracteriza por garantizar que el
pegamento permanezca anaerdbico para evitar el secado de este. Su configuracion
ergondmica favorece su uso continuo; ademas, con un coste de fabricacion accesible,
repuestos disponibles y bajo una construccion de complejidad baja o nula, esta propuesta
se consolida como una opcion técnicamente viable y sostenible para su implementacion
en entornos industriales. La Tabla 4.4, muestra los componentes que conforman la

solucion, de acuerdo con la vista explosionada mostrada en la Fig. 4.21-b.

Tabla 4. 4 Componentes de sistema dosificador de pegamento.

Componente N° Cantidad Denominacion
1 1 Bolsa doypack
2 1 Embolo
3 1 Manguera (1/4”)
4 1 Manguera termo retractil
5 1 Aguja de aire
6 1 Dosificador de tipo pera
7 1 Valvula check de tipo acuario
8 1 Valvula de paso (modificada)
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Valvulas

Dosificador \A

(@ (b)

Fig. 4. 21 Ensamble de sistema de dosificacion de pegamento seleccionado, (a) conjunto armado de la

solucion, (b) vista en explosion de la solucion.
4.2.6 Calculos analiticos

Una vez detallada la solucion definitiva se proceden a realizar los célculos de ingenieria,
especificamente del comportamiento dindmico del fluido (pegamento) en el sistema de
transporte donde se incluyen las valvulas y accesorios. El proposito es determinar la
actuacion del pegamento desde la fuente (bolsa doypack) hasta el destino (la aguja de

aire).

Comportamiento del pegamento:

Se inician los célculos con la realizacidén de una prueba experimental del comportamiento
de la mezcla del pegamento ante el medio ambiente. Para ello se depositd en un vaso
precipitado de 100 ml el fluido con una composicion de 50% pega y 50% agua. La
Tabla 4.5 muestra un resumen los resultados experimentales donde se obtienen algunas
propiedades fisicas.

Posteriormente, se deja la mezcla en la intemperie durante 800 minutos y se procede a

pesar, cada cinco (5) minutos, el vaso junto con el pegamento. La grafica mostrada en la
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Fig. 4.22, muestra el comportamiento del pegamento al estar en contacto con el medio

ambiente.

Tabla 4. 5 Propiedades fisicas de la mezcla del pegamento.

Componente Cantidad Unidad

Peso del vaso precipitado 115 g
Mezcla pega 50-50 + vaso 210 g
Mezcla pega 50-50 95 g
Volumen de la mezcla 100 ml
Densidad inicial del pegamento 0,95 g/ml
Masa del soluto 20 g
Masa del solvente 75 g
Volumen final del soluto 37 cm’

Masa del pegamento
211
210 @»

Masa (g)

209 @

208 -

207 (]

206 G

205 G

204 G

203
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Tiempo (hora)
Fig. 4. 22 Masa del pegamento vs. tiempo en la intemperie.

Propiedades fisicas del pegamento:
Tal como se dijo en el punto 4.2.5, uno de los requerimientos de la gerencia de la empresa
“Hoja Verde”, es la no utilizacion de sistema de bombeo. Por lo tanto, se realiza el estudio
del fluido (disefio y anélisis) usando la ecuacion de Bernoulli o energia del fluido (Ec. 2.4)
adaptada, donde se incluyen las pérdidas de carga en la conduccion del fluido.
De acuerdo con la Fig. 4.23 puede observarse que no hay aporte externo de energia (no
posee bomba). Asimismo, considerando que la presion atmosférica actia en ambos
extremos los términos de presion pueden cancelarse. Por lo tanto, se reduce la Ec. 4.1 en

la Ec. 4.2, siendo la expresion que permite calcular la altura minima donde se garantiza
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un flujo masico de pegamento.
P v P, v

Donde:

P1, P> = presion en los puntos de entrada y salida del sistema (Pa).
v1, v2 = velocidad del fluido (m/s).

y1,y2 = cotas de altura (m).

ha = energia adicionada (no presente en este sistema, ya que no hay
bomba) (N-m/N).

hr = pérdidas de energia por friccion y accesorios (N-m/N).

vy = peso especifico del fluido (N/m?).

g = aceleracion de la gravedad (m/s?).

vy2 —v,?
yg=—2—1 +h, Ec. 4.2

2g

Esta forma indica que la altura inicial disponible (energia potencial) se transforma en
energia cinética mas pérdidas por friccion y accesorios, siendo ideal para representar
sistemas gravitacionales como el de la bolsa dosificadora.

Para llevar a cabo los célculos de la energia del fluido se procede a investigar sobre
algunas caracteristicas fisicas de la mezcla, mostrada en la Tabla 4.6.

Tabla 4. 6 Algunas propiedades fisicas de la mezcla [32].

Propiedad Cantidad Unidad

. . . . 0,95 g/ml
Densidad inicial del pegamento (p) 950 kg/m?

Peso especifico del pegamento (y) 9,32 kN/m?
2,00 cP
2,00x10  Pa‘s

Viscosidad cinemdtica (v) 2,11x10% m?%/s

Viscosidad dinamica (w)

La Fig. 4.23, muestra los componentes del sistema, los cuales constan de:
e Una bolsa tipo doypack situada a una altura 4, donde se almacena el pegamento.

e Vilvulas de retencion y check, con su coeficiente de resistencia propio del

accesorio o la valvula (K).
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e Una tuberia de plastico cuyas caracteristicas fisicas se muestran en la Tabla 4.7,
por donde fluye el pegamento debido a la accion de la gravedad.
e Una aguja de salida (véase Tabla 4.7) y una pera dosificadora y que forman el

extremo final del sistema.

Bolsa doypack

c=0s( 1)

Valvula tipo mariposa

K = 45fT
h
Tuberia de plastico
T
Valvula check era )
antirretorno Aguja
\ AN
2

Fig. 4. 23 Modelo del sistema junto con las valvulas y accesorios con sus coeficientes de resistencia.

Tabla 4. 7 Caracteristica fisica de la tuberia de plastico y la aguja.
Propiedad Cantidad Unidad

Diametro interno de la tuberia de plastico (Di) 6,35x10 m

Area de la seccion transversal de la tuberia de plastico (A)  3,17x10"%
Diametro interno de la aguja (Di) 1,10x10°

[SS]

2 B B

Area de la seccion transversal de la aguja (A)  9,50x10°’

Determinacion de la pérdida de energia del sistema (hy)

Para determinar la altura minima (yi) en la que deba ubicarse la bolsa doypack y se
garantice el flujo mésico del pegamento, se aplica la Ec. 2.5.

Para ello, se requieren determinar las pérdidas de energia del sistema por friccion en las

tuberias o pérdidas menores por valvulas y otros accesorios (hr) la cual se calcula usando
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la Ec. 4.3, siendo la suma de tres componentes (pérdidas en tuberias, accesorios y
valvulas):
h;, = hy (tuberias) + h; (accesorios) + hy (valvulas)

Ec. 4.3
hy, =hyr +hpa +hyy

Cdlculo de la pérdida de energia por friccion en la tuberia de plastico (hit):

La Ec. 4.4, conocida como la ecuacion de Darcy-Weisbach, permite calcular las pérdidas
en tuberias. La misma estd como funcidén del factor de friccion, longitud y didmetro
interno de la tuberia, velocidad del fluido y aceleracion de la gravedad.

L v?

L Ec. 44
D 2g

hyp=f

Donde:
hrt = pérdida de energia por friccion en la tuberia (N-m/N).
f= factor de friccion (adimensional).
L =longitud de la tuberia (m).
D = didmetro interno de la tuberia (m).
v = velocidad del fluido (m/s).

g = aceleracion de la gravedad (m/s?).

La determinacion del factor de friccion ( f), dependera si el flujo es laminar o turbulento.
Para el caso de flujo laminar (nimero de Reynolds menor a 2.000), se aplica la ecuacion
de Hagen-Poiseuille (Ec. 4.5). Caso contrario (nimero de Reynolds mayor o igual a
4.000), se usa el diagrama de Moody.

64 Ec. 4.5

Donde:
f= factor de friccion (adimensional).

Nr = numero de Reynolds (adimensional).

El nimero de Reynolds (Nr) se puede obtener aplicando la Ec. 4.6:
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v-D-
Ng == i Ec. 4.6

Donde:
Nr = ntimero de Reynolds (adimensional).
v = velocidad del fluido (m/s).
D = didmetro interno de la tuberia (m).
p = densidad del fluido (kg/m?).

p = viscosidad dinamica del fluido (Pa-s).

La Tabla 4.8, muestra los resultados de las pérdidas de energia en la tuberia de plastico
(de 1 metro de longitud y 6,35 milimetros [1/4”’] de didmetro) para varios caudales. Puede
observarse que, de acuerdo con los ensayos experimentales, el caudal maximo de
dosificacion del pegamento no excedera los 3,5 ml/s. Por lo que, se hacen los célculos
para un caudal que varia desde 0,5 hasta 3,5 ml/s, con variacion de 0,5 ml/s. Asimismo,

se observa que el caudal siempre serd un flujo laminar (Nimero de Reynolds menor a

2.000).
Tabla 4. 8 Resultados de la pérdida de energia por friccion en la tuberia de plastico para varios caudales.
Pérdidas por
Caudal Velocidad N° Reynolds Ffigz(:;éﬁe friilcli;;):rg (ri: de
plastico)
ml/s m?/s m/s Adimensional f hrr (m)
0,5 500x10°7  1,58x10? 47,62 1,343900632 0,00
1,0 1,00x10°  3,16x107°? 95,25 0,671950316 0,01
1,5  1,50x10%  4,74x10? 142,87 0,447966877 0,01
2,0 2,00x10%  6,32x107? 190,49 0,335975158 0,01
2,5 2,50x10%  7,89x1070? 238,11 0,268780126 0,01
3,0 3,00<10%  947x10°? 285,74 0,223983439 0,02
3,5 3,50x10%  1,11x10" 333,36 0,191985805 0,02

Calculo de la péerdida de energia por friccion en la aguja de salida (hi1):
Realizando un procedimiento similar al calculo de pérdidas de energia en la tuberia de
plastico, se procede realizar los célculos para la aguja de salida (de 6 cm de longitud y

1,1 milimetros de didmetro). Los resultados se muestran en la Tabla 4.9.
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Tabla 4. 9 Resultados de la pérdida de energia por friccion en la aguja para varios caudales.

Caudal Velocidad N° Reynolds Ffz:_gz(c);éﬂe frlzcézi((l’)ir(liz(l;gpliig)
ml/s m3/s m/s Adimensional f hrt (m)
0,5  5,00<10°7  526x10° 274,91 0,232801684 0,18
1,0 1,00x10%  1,05x10° 549,82 0,116400842 0,36
1,5  1,50x10%  1,58x10° 824,74 0,077600561 0,54
2,0 2,00<10°  2,10x10° 1.099,65 0,058200421 0,72
2,5 2,50x10%  2,63x10° 1.374,56 0,046560337 0,90
3,0 3,00<10%  3,16x10° 1.649,47 0,038800281 1,08
35 3,50x10°  3,68x10° 1.924,38 0,033257383 1,25

Dado que se trata de un orificio estrecho, se presentan pérdidas de mayor magnitud.

Cdlculo de la pérdida de energia por accesorios (hra):

De acuerdo con la Fig. 4.23, pueden observarse tres accesorios importantes:
(1y 3) Entrada con bordes afilados (ver Fig. 4.24-a) y (2) Salida con bordes afilados
(ver Fig. 4.24-b). Los coeficientes de resistencia K, son 0,5 y 1, respectivamente [ [33];

[34]].

(a) (b)
Fig. 4. 24 Coeficiente de resistencia de los accesorios usados en la solucion, (a) entrada con bordes

afilados (K=0,5), (b) salida con bordes afilados (K=1).

El calculo de las pérdidas de energia por friccion para valvulas y accesorios se obtiene
aplicando la Ec. 4.7. La misma estd como funcion del coeficiente de resistencia de la

valvula o el accesorio, velocidad del fluido y aceleracion de la gravedad.
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Donde:
hrvea = pérdida de energia por friccion en la valvula o el accesorio (N-m/N).
K = coeficiente de resistencia de la valvula o el accesorio (adimensional).
v = velocidad del fluido (m/s).

g = aceleracion de la gravedad (m/s?).

El coeficiente de resistencia total de los accesorios es de K = 2; debido a que son dos
entradas con bordes afilados (2-0,5) y una salida con bordes afilados (1-1). Aplicando

la Ec. 4.7, la Tabla 4.10 resume los calculos para distintos caudales.

Cdlculo de la pérdida de energia por valvulas (hrv):

De igual manera, la Fig. 4.23, muestra dos valvulas. Un tipo mariposa (ver Fig. 4.25-a) a
la salida de la bolsa doypack y un tipo check antirretorno (ver Fig. 4.25-b) antes de la

entrada de la pera. Los coeficientes de resistencia K, son 45-fr y 150fr, respectivamente

[33]; [34].
Tabla 4. 10 Resultados de la pérdida de energia por accesorios para varios caudales.
Caudal Velocidad Pérdidas en accesorios
ml/s m?/s m/s hra (m)

0,5 5,00x10°7 5,26x10% 2,82x1092

1,0 1,00x10°% 1,05x10° 1,13x10°!

1,5 1,50x107 1,58x10° 2,54x100!

2,0 2,00x10°% 2,10x10° 4,52x10°!

2,5 2,50x107 2,63x10° 7,05%107!

3,0 3,00x1070° 3,16x10° 1,02

3,5 3,50x107° 3,68x10° 1,38
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(a) (b)
Fig. 4. 25 Coeficiente de resistencia de las valvulas usadas en la solucion, (a) valvula tipo mariposa

(K=45f7), (b) valvula tipo check antirretorno (K=15017) [33].

Es importante recalcar que el término fr que aparece en la ecuacion del coeficiente de
resistencia para las valvulas corresponde al factor de friccién en un estado completamente
turbulento. Este se calcula usando el diagrama de Moody y la rugosidad relativa (D/e);
donde D es el diametro interno nominal de la valvula y € corresponde a la rugosidad del
material el cual estd fabricada la valvula. Para el caso particular de esta investigacion,
D=6,35x10% m y € = 3,0x10” m [33]; [34]. El resultado de la rugosidad relativa (D/¢)
es 21.166,67. Con este valor, usando el diagrama de Moody, el factor de friccion
completamente turbulento (fr) resulta ser de aproximadamente 0,011. Por ultimo, el
coeficiente de resistencia de la valvula mariposa es 0,495 (45-0,011) y el de la valvula
check es 1,65 (150-0,011). Con estos resultados se aplica la Ec. 4.7 y se proporciona la
Tabla 4.11 como resumen los célculos de pérdida de energia en véalvulas para distintos

caudales.

Tabla 4. 11 Resultados de la pérdida de energia por valvulas para varios caudales.

Caudal Velocidad Pérdidas en valvulas

ml/s m?/s m/s hryv (m)

0,5 5,00x10°7 52,6 0,0303

1,0 1,00x107 1,05 0,121

1,5 1,50%1070° 1,58 0,272

2,0 2,00x107 2,10 0,484

2,5 2,50%x1070° 2,63 0,757

3,0 3,00x107 3,16 1,09

3,5 3,50x107° 3,68 1,48
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Una vez realizados todos los calculos de pérdidas en tuberias, valvulas y accesorios, se

suman y se determina la pérdida de energia del sistema (hr). La Tabla 4.12, resume los

calculos de las pérdidas totales.

Tabla 4. 12 Resultados de la pérdida de energia del sistema para varios caudales.

Pérdidas Pérdidas 1
Pérdidas 1 1
Caudal por por en Pérdidas Pérdidas
friccion (1 friccion . en valvulas totales (hy)
. . accesorios
m tuberia) (aguja)

(ml/s)  (m%s) her (m) her (m) hra (m) hry (m) (m)
0,5 5,00x10°7 0,00 0,18 0,03 0,03 0,24
1,0 1,00x 107 0,01 0,36 0,11 0,12 0,60
1,5 1,50x107 0,01 0,54 0,25 0,27 1,07
2,0 2,00x1070¢ 0,01 0,72 0,45 0,48 1,66
2,5 2,50x1070° 0,01 0,90 0,71 0,76 2,37
3,0 3,00x1070¢ 0,02 1,08 1,02 1,09 3,20
35 3,50x10 0,02 1,25 1,38 1,48 4,14

Calculo de altura requerida (h)

Tal como se menciond anteriormente, la Ec. 4.2, es la expresion que permite calcular la

altura minima (%), mejor dicho, yi para una referencia de y> = 0; donde se garantiza el

caudal especificado de pegamento. La Tabla 4.13, proporciona los resultados de la altura

que debe ubicarse la bolsa doypack. Asimismo, la Fig. 4.26, muestra la representacion

grafica de los resultados de la Tabla 4.13.

Tabla 4. 13 Altura que debe ubicarse la bolsa doypack para obtener el caudal especificado.

Caudal Veerll?:;g:d Vel.ocidad Pérdidas h (y1)
(1) salida (2) totales (hyr)

(ml/s) (m¥/s) (m/s) (m/s) (m) (m)
0,5 5,00x10°7  1,58x10%%  5,26x107 0,24 0,25
1,0 1,00x10%  3.16x10°%  1,05x10° 0,60 0,65
1,5 1,50x10%  474x102  1,58x10° 1,07 1,20
2,0 2,00x10%  6,32x102  2,10x10° 1,66 1,89
2,5 2,50x10%  7.89x102  2,63x10° 2,37 2,72
3,0 3,00x10°°  9.47x10°*  3,16x10° 3,20 3,70
3,5 3,50x10%  1,11x10°"  3,68x10° 4,14 4,83
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Altura de la bolsa doypack

6,00
5,00

4,00

Altura minima [m]

3,00
2,00
1,00

0,00
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Caudal x 10° [m?/s]

Fig. 4. 26 Representacion grafica de la altura de la bolsa doypack para garantizar un caudal especifico.
4.2.7 Calculos numéricos con programa computacional de manejo de fluidos

Para una verificacion de los célculos realizados se llevo a cabo una simulacion numérica
de los componentes redisefiados (5, 6 y 8 de la Fig. 4.21-b) usando Flow Simulation de
SolidWorks. Mediante un analisis de dindmica de fluidos computacional (CFD) se logra
visualizar el comportamiento del flujo en el interior de cada componente bajo una
representacion de las condiciones operativas del sistema de dosificacion. Para ello, se usa
la metodologia establecida para la simulacion de CFD basada en el método de los
elementos finitos, la cual consiste en establecer: los parametros globales, y luego para
cada componente se establecen las condiciones de limites y metas (condiciones de borde)

y se obtienen los resultados.

Pardametros globales

Se inicia con la simulacidn del calculo numérico, a través de SolidWorks, estableciendo
la configuracion de los apartados globales del proyecto. Una de estas configuraciones es
la fijacion del sistema internacional de unidades (SIU). Asimismo, se procede a agregar

a la aceleracion de gravedad (9,81 m/s?) en direccion del eje Y.
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Posteriormente, se configura el programa a las propiedades fisicas del pegamento. Sin

embargo, al revisar la base de datos de SolidWorks, no se encuentra la cola blanca. Por

lo tanto, se selecciona uno que tenga un comportamiento similar a la lista mostrada en la

Tabla 4.14.

Tabla 4. 14 Liquidos disponibles en Flow Simulation SolidWorks.

Liquidos Liquidos no Newtonianos Liquidos Compresibles
Acetona Puré de manzana Agua compresible
Amoniaco BASE 486M HIPS (HIPS:
Poliestireno de Alto Impacto.
Argdn Sangre
Borealis HD601CF HoPP
Etano (Polipropileno Homopolimero,
8.0 MFR)
Borealis RD208CF CoPP
Etanol (Polipropileno Copolimero, 8
MFR)
Dow 501i LDPE 1.9
Etileno MFI.924SG (Polietileno de Baja
Densidad, 1.9 MFI)
Metano Eastman 9921 PET 0.8 IV
(Polietileno Tereftalato, 0.8 IV)
Exxon 3002.23 LLDPE
Metanol (Polietileno Lineal de Baja
Densidad, 2.3 MFI, 0.917 SG)
Nitrégeno Aceite de oliva
Oxigeno Polietileno
Propano Poliestireno
R123 (refrigerante) Santoprene (Eelgstémero
termoplastico)
R134a (refrigerante) Slurry (Lechada)

R22 (refrigerante)
RC318 (refrigerante)
Slurry (reducido)
Agua

Se selecciona el slurry (reducido) debido a que su caracteristica fisica se parece a la cola

blanca diluida en agua. Adicionalmente, la viscosidad del slurry (reducido) se asemeja a

la mezcla de pegamento usada en esta investigacion (ver Fig. 4.27) [35].
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Fig. 4. 27\Ejem1.310 de sllirry o lechada de cocina [35].
Con relacion a la presion del sistema se opta por configurar el valor de presion promedio

ambiental a nivel del mar (101,325 kPa), asimismo la temperatura se configura al valor

absoluto ambiental promedio de 293,2 K (20 °C).

Andlisis numérico de la vilvula de paso (modificada)

Se procede a realizar el andlisis del componente 8, mostrado en la Fig. 4.21-b. Para ello,
se establecen los parametros globales explicados anteriormente y se analiza la agrupacion
de las partes que componen el sistema de dosificacion: el émbolo y la carcasa de la valvula

de paso (véase Fig. 4.28).

Condiciones de limite y metas (borde)

Para el establecimiento de las condiciones de borde se asignan los limites de la entrada y
la salida en la simulacion. Se aisla el cuerpo interno, de la valvula, del ambiente externo
por completo. Con la opcioén “crear tapas”, del asistente de SolidWorks, se procede a

sellar la entrada (Fig. 4.28-a) y salida de la valvula (Fig. 4.28-b).
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Carcasa
Embolo \
(@ (b) (©)

Fig. 4. 28 Partes de la valvula de paso, (a) conjunto armado, (b) carcasa, (¢) émbolo.

Asimismo, se fija el ingreso y la salida del liquido a simular (slurry). En la entrada se
establece un flujo masico de 0,1 kg/s con un comportamiento uniforme (flechas rojas
Fig. 4.29-a) y en la salida, una presion atmosférica promedio de 101,325 kPa y una

temperatura de 293,2 K (flechas azules Fig. 4.29-b).

Tapa
superior

(a) (b)
Fig. 4. 29 Asignacion de las condiciones de entrada y salida para la simulacion (Valvula de cierre), (a)

entrada de flujo masico, (b) salida a presion ambiente.

Se realizaron cuatro mediciones fundamentales del fluido: presion total, densidad,
velocidad y temperatura. Estos parametros se analizan en todo el cuerpo interno de la

valvula y su recorrido en ésta.
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Resultados

Una vez realizada la simulacion, con las condiciones de borde establecidas, se observan
las trayectorias del fluido coloreadas segln sus distintos valores medibles (velocidad,
densidad, temperatura y presion). La Fig. 4.30-a, muestra la simulacion de velocidad. Se
observa que, en el cuerpo de la vélvula (punto 1), la velocidad varia entre 0 y 0,791 m/s.

Mientras que en la salida (punto 2) se tiene un aumento de su velocidad, localizdndose

entre 5,534 y 6,324 m/s.

T E
6.324
5.534
4.743
3.953
3.162
2372
1.581
0.791
0

Velocity [m/s]

1647.20

1647.20
Density (Fluid) [kg/m

Flow Trajectories 1 Flow Trajectories 1

lteration = 205 lteration = 205

293.21 155171.86
283.21 148284 .78
283.21 141397.70
283.21 134510.61

29320
293.20
283.20
283.20
283.20
28320

Temperature [K]

93188.12
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1 Flow Trajectories 1

Iteration = 205 lteration = 205

(© (d)
Fig. 4. 30 Analisis dinamico de la valvula de retencion en SolidWorks, (a) analisis de la velocidad del
fluido, (b) analisis de la densidad del fluido, (c¢) analisis de la temperatura del fluido, (d) analisis de la

presion del fluido.
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El punto 3, mostrado en la Fig. 4.30-b, indica que la densidad de fluido permanece
constante a lo largo de todo el recorrido hasta el punto 4. En otras palabras, corresponde
a un proceso isodenso.

El analisis de variacion de temperatura, mostrado en la Fig. 4.30-c, muestra que desde el
punto 5 hasta el punto 6 el proceso es, practicamente, isotérmico. Se observa que la
reduccion del diametro de caudal solo provoca un incremento de una décima de la
temperatura medida en Kelvin. Esta es la razoén del comportamiento isodenso.

Por otro lado, se detecta una reduccion de la presion del fluido desde 155,171 kPa (punto
7, Fig. 4.30-d) hasta 93,188 kPa (punto 8, Fig. 4.30-d), representando aproximadamente
un 40% de disminucion de la presion.

En resumen, las cuatro figuras (Fig. 4.30 a, b, ¢ y d) muestran que en la region central de
la valvula ocurren cambios de algunas propiedades. Este proceso se debe al de
estrangulamiento del fluido por el cambio geométrico de esta. Finalmente, la simulacién
valida la funcionalidad del disefio al confirmar que la valvula permite el paso en una sola
direccidn, restringiendo eficientemente el retorno del pegamento, lo cual es esencial para
garantizar la unidireccionalidad del sistema de dosificacion.

Las metas de la simulacion fueron completadas exitosamente y los resultados se muestran

en las Tablas 4.15 y 4.16.

Tabla 4. 15 Metas de la simulacion de la valvula de retencion

Nombre Unidad Valor

Presion total minima kPa 93,188
Presion total promedio kPa 144,363
Presion total maxima kPa 153,765

Temperatura total promedio (Fluido) K 293,21
Densidad promedio (Fluido) kg/m? 1.647,20
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Tabla 4. 16 Valores de los resultados de la simulacion de la valvula de retencion.

Nombre Unidad Minimo Maximo
Densidad (Fluido) [kg/cm?] 1.647,20 1.647,20
Presion [kPa] 93,188 15,5171
Temperatura [K] 293,20 293,21
Temperatura (Fluido) K] 293,20 293,21
Velocidad [m/s] 0 7,115
Vorticidad [s] 6,67x10710 12.519,49
Presion relativa [kPa] -8,136 53,846
Esfuerzo cortante [kPa] 1,21x10710 0,5
Flujo de entalpia total [W/m?] -1,272x10'° 4,628x10%

Analisis de las metas y los valores obtenidos para la simulacion de la valvula de retencion
Los resultados de la Tabla 4.16, demuestran que el sistema simulado se comporta como
un fluido incompresible e isotérmico, con densidad y temperatura constantes en todo el
dominio. Esto simplifica los términos para la ecuacion de Navier-Stokes al eliminar la
compresibilidad y el transporte térmico.

Existe caida de la presion en el dominio (de 155,2 a 93,2 kPa), lo cual garantiza una fuerza
motriz para el flujo. Las velocidades maximas alcanzadas (aproximadamente 7,1 m/s) y
las altas tasas de cizalladura y vorticidad (12.519,49 s™) indican un flujo complejo,
probablemente con zonas de turbulencia. La presion relativa negativa sugiere que existen
zonas de succion o depresion, posiblemente asociadas a geometrias aceleradas (efecto
Venturi).

Se registran esfuerzos cortantes (500 Pa) indicando que se requiere evaluar la integridad
de superficies o el posible dafio por erosion en conducciones o elementos estructurales en
contacto con el fluido. El sistema no considera intercambio de calor, ya que el flujo
superficial, coeficientes de transferencia térmica y entalpia convectiva son nulos, por lo
que cualquier analisis térmico asociado debe ser revisado o modelado por separado si

fuera necesario.

Dosificador de tipo Pera

Con la misma configuracion de las condiciones de borde establecidos en el caso anterior,
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se realiza la simulacion del sistema de dosificacion pera y aguja, mostrada en la Fig. 4.31.
Condiciones de limite y metas (borde)

Las asignaciones de las condiciones de bordes se hacen aislando el cuerpo interno de la
pera del ambiente externo por completo. Con la ayuda de la opcion “crear tapas” del
asistente de SolidWorks, se procedio a sellar la entrada y salida del dispositivo.
Seguidamente, se establecen las caracteristicas para el ingreso y la salida del liquido a
simular (slurry) en el sistema de dosificacion. Para la entrada se configura un flujo masico
uniforme de 0,1 kg/s (flechas rojas de la Fig. 4.32-a) y en la salida (flechas azules,
Fig. 4.32-b) se configura una presion atmosférica promedio de 101,325 kPa con una

temperatura ambiente de 293,2 K (20 °C).

(a) (b) (c)

Fig. 4. 31 Partes del sistema de dosificacion, (a) conjunto armado, (b) pera, (¢) aguja.

(@ (b)

Fig. 4. 32 Asignacion de las condiciones de entrada y salida para la simulacion (Sistema de dosificacion),

(a) entrada de flujo masico, (b) salida a presion ambiente.
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Asimismo, se realizaron cuatro mediciones fundamentales del fluido: presion total,
densidad, velocidad y temperatura. Estos parametros se calcularon tomando en

consideracion el flujo interno dentro del conjunto armado pera y la aguja, mostrado en la

Fig. 4.31.

Resultados

Una vez realizada la simulacion con las condiciones de borde establecidas previamente,
se obtienen las trayectorias del fluido coloreadas segtin sus distintas propiedades medibles
(velocidad, densidad, temperatura y presion). La Fig. 4.33-a, muestra la simulacion de la
velocidad, donde se observa que en la entrada de la pera (punto 1), la velocidad varia
entre 0y 5,825 m/s; mientras que en la salida (punto 2) se tiene un aumento localizandose
entre 17,476 y 20,389 m/s. Esto refleja una aceleracion del fluido generada por el
estrechamiento geométrico del conducto y la accidon unidireccional del émbolo.

Con relacion a la densidad del fluido, los resultados (Fig. 4.33-b) no reflejan variaciones
a lo largo del dominio, definiendo un comportamiento isodenso con un valor de
1.647,20 kg/m?. Esta uniformidad en la distribucion indica que el fluido modelado es
incompresible y no sufre cambios de fase ni mezclas significativas a lo largo del recorrido.
Sin embargo, se evidencian interrupciones en la trayectoria del fluido, especialmente en
el punto 3, donde este impacta directamente contra el inicio de la aguja, ocasionando
zonas potenciales de turbulencia o formacion de vortices que no afectan la densidad.
Respecto a la temperatura (Fig. 4.33-c), el campo térmico muestra una variacién
practicamente nula, con valores que pasan de 293,13 K a 293,32 K. En el punto 4,
correspondiente a la entrada del fluido, se detecta la zona més fria y estd asociada a su

baja velocidad inicial. A medida que el fluido transita por el canal y experimenta
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aceleracion, se presenta un leve incremento térmico (punto 5), atribuible al efecto Joule
o al incremento por friccion interna del fluido en movimiento; sin embargo, su
consecuencia es insignificante en el comportamiento térmico global del sistema.
Finalmente, el analisis de la presion (Fig. 4.33-d) revela un comportamiento de caida de
esta. El punto 6 registra una presion maxima de aproximadamente 1.402 kPa, mientras
que en la salida (7), tras superar la restriccion del émbolo, la presion disminuye
significativamente hasta aproximadamente 9,20 kPa. Este gradiente de presion es
coherente con la funcion de la valvula, que impone una resistencia considerable al paso
inverso del fluido, asegurando su desplazamiento en un solo sentido.

Los mapas de colores de las simulaciones mostradas en la Fig. 4.33, reflejan una
distribucion no homogénea de las variables evaluadas. Los resultados numéricos
confirman la viabilidad del disefio propuesto al comprobar que la valvula cumple
correctamente su funcion de impedir el retorno del fluido, condicion indispensable para
el correcto funcionamiento de un sistema de dosificacion unidireccional, tal como el
requerido para aplicaciones industriales como el dosificado de pegamento.

1647.20

1647.20

Yelocity [mis) Density (Fluid)

Flow Trajectarfes 1 Flow Trajectori

eration = 201 i lteration = 201

@ (b)
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9201.76

Pressure [Pa]

Temperature [

Flow Trajectorges 1 Flow Trajectorges 1

ation = 201 ¥ Iteration = 201

(c) (d)
Fig. 4. 33 Analisis dinamico del dosificador (pera) usando SolidWorks, (a) analisis de velocidad del

fluido, (b) andlisis de la densidad del fluido, (c) analisis de la temperatura, (d) analisis de la presion.

Las metas de simulacion del conjunto pera-aguja fueron completadas exitosamente y sus
valores se muestran en las Tablas 4.17 y 4.18.

Tabla 4. 17 Metas de la simulacion para la simulacion del conjunto pera-aguja.

Nombre Unidad Valor

Presion total minima kPa 9,224
Presion total promedio kPa 1.051,14
Presion total maxima kPa 1.084,83

Temperatura total promedio (Fluido) K 293,20
Densidad promedio (Fluido) kg/m? 1.647,20

Tabla 4. 18 Valores de los resultados de la simulacion del conjunto pera-aguja.

Nombre Unidad Minimo Maximo
Densidad (Fluido) [kg/cm?] 1.647,20 1.647,20
Presion [kPa] 9,201 1.402
Temperatura K] 293,13 293,32
Temperatura (Fluido) K] 293,13 293,32
Velocidad [m/s] 0 26,215
Vorticidad [s!] 2,54x10716 31.747,28
Presion relativa [kPa] -92,123 1.300,677
Esfuerzo cortante [kPa] 1,88x10°17 9,861
Flujo de entalpia total [W/m?] -4,261x10" 2,351x10%

Analisis de las metas y los valores obtenidos para la simulacion de la valvula de retencion
Los resultados mostrados en la Tabla 4.18, demuestran que el sistema simulado se
comporta como un fluido incompresible e isotérmico, con densidad y temperatura
constantes en todo el dominio. Asimismo, existe una caida de la presion en el dominio

(de 1.402 a 9,2 kPa), lo cual garantiza una fuerza motriz unidireccional para el flujo. Las
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velocidades méximas alcanzadas (aproximadamente 26,21 m/s) y las altas tasas de
cizalladura y vorticidad (31.747,28 s) indican un flujo complejo con zonas de
turbulencia. La presion relativa negativa sugiere que existen zonas de succidon o
depresion, posiblemente asociadas a geometrias aceleradas.

Se registran esfuerzos cortantes (9,861 kPa) indicando que se requiere evaluar la
integridad de superficies o el posible dafio por erosiéon en conducciones o elementos
estructurales en contacto con el fluido. El sistema no considera intercambio de calor, ya
que el flujo superficial, coeficientes de transferencia térmica y entalpia convectiva son
nulos, por lo que cualquier analisis térmico asociado debe ser revisado o modelado por
separado si fuese necesario.

Asimismo, el flujo de entalpia total presenta un rango de valores considerablemente
amplio (desde -4,261x10'" hasta 2,351x10° W/m?), reflejando cambios en la energia
interna del fluido relacionados con su aceleracion y redistribucion dentro del sistema.
Los datos finales confirman que el sistema presenta un comportamiento estable y
coherente con los objetivos del disefio, permitiendo un control efectivo del flujo en una
unica direccidon que mantiene las variables criticas dentro de margenes seguros de

operacion.
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CONCLUSIONES

Se consigue una interpretacion detallada del proceso de maquillado de rosas eternas
mediante las visitas de campo y las entrevistas al personal empresarial involucrado en
esta investigacion. Se consiguen identificar las etapas claves donde se usa el pegamento,
especificamente en la fijacion de los pétalos para generar el volumen deseado del boton
de la rosa, ya que juegan un papel importante para el embellecimiento de la flor. Este
proceso permite delimitar y establecer los requerimientos técnicos del sistema de
dosificacion, especialmente en cuanto a su caudal, precision y compatibilidad del fluido
con los diferentes materiales involucrados.

Se logran integrar, eficientemente, los criterios termodindmicos, mecanicos y
ergondmicos, generando propuestas creativas de varios tipos de dosificadores. Para ello
se seleccionan accesorios disponibles en el mercado nacional y, basado en normativas
técnicas de diseo, se crean valvulas que cumplan con el propoésito de la investigacion. El
disefio considera las propiedades fisicas del pegamento, tales como su viscosidad y
densidad, para establecer la altura minima de operacion y garantizar un flujo masico
continuo.

Se valida el sistema a través de pruebas experimentales. Para ello, se fabrican diferentes
prototipos que permiten verificar el cumplimiento funcional del disefio. Se evaluan
parametros como el flujo suministrado, la eficiencia del sistema en diferentes condiciones
de operacion y la confiabilidad del mecanismo de dosificacion. Los resultados confirman
que el sistema cumple con los criterios y las especificaciones establecidas lo que garantiza
su aplicabilidad en procesos de embellecimiento de rosas eternas para la industria
floricola. Este modelo permite ser replicado o adaptado a diferentes entornos industriales
promoviendo eficiencia operativa y reduccion de desperdicios.

El sistema permite una dosificacion controlada, precisa y segura del pegamento con
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condiciones operativas estables bajo el principio de flujo por gravedad. Asimismo, se
complementa con una succion mecanica de parte de la pera dosificadora.

Finalmente, la implementacion del sistema de dosificacion de pegamento para la industria
floricola se cumple exitosamente a partir de una propuesta metodoldgica donde la

gerencia industrial tuvo la mayor incidencia para la seleccion de la mejor solucion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio mas extenso del liquido adhesivo. En este proyecto se
utiliz6 al “Slurry” como un analogo del pegamento especifico empleado en la industria
floricola. Aunque su comportamiento viscoso permitid replicar parcialmente las
condiciones de operacion, es fundamental considerar que pequefias variaciones en su
composicion y densidad pueden inducir errores en la estimacion de la pérdida de cargas,
asi como afectar el comportamiento en los sistemas de dosificaciones propuestos. Por lo
tanto, se sugiere para futuras investigaciones, realizar ensayos de flujo capilar y pruebas
bajo diferentes condiciones variables en pro de validar con mayor fidelidad la
equivalencia del “Slurry” frente al pegamento real. Ademas, se recomienda desarrollar
una curva de pérdida de masa y viscosidad en funcion del tiempo, a fin de establecer si el
fluido responde en todo momento a un modelo newtoniano. También ajustar los modelos
computacionales empleados en la simulacion para una variacion mucho mas cercana a la

propuesta a desarrollar.

La utilizacion de una manguera termocontraible como sustituto funcional de una valvula
antirretorno representa una alternativa econdmica e ingenierilmente viable para sistemas
de dosificacion de baja presion. Por esta razdn, se recomienda analizar con mayor
profundidad el proceso de manufactura y ensamblaje de este componente, considerando
aspectos como el espesor final después del termoconformado, margen de deformacion
elastica y plastica, la durabilidad del cierre frente a ciclos repetidos de presion, su ciclo
de vida util y su proceso de reemplazo. Ademas, para garantizar un flujo unidireccional
constante, se podria incorporar un refuerzo elastico o resorte interno que actiie como
mecanismo pasivo de recuperaciéon, mejorando la funcionalidad del sistema sin

comprometer la simplicidad constructiva.
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Finalmente, se recomienda documentar un procedimiento estandarizado de ensamblaje y

termosellado para asegurar la reproducibilidad de esta solucidon en aplicaciones futuras.
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ANEXOS

ANEXO A1l

Pruebas experimentales de los prototipos que forman parte de las
soluciones planteadas

La experimentacion de las propuestas de soluciones constituye una fase critica dentro del
proceso de desarrollo ingenieril; ya que, esta permite validar la viabilidad técnica y
funcional de un disefio antes de su implementacion definitiva. Esto contribuye a la
planificacion de la construccion y puesta a prueba de los prototipos propuestos, ya que se
pueden replicar las condiciones reales de operacion, con el objetivo de evaluar el
comportamiento del sistema ante distintos escenarios de carga, interaccion y respuesta.
Ademads, es posible identificar errores de disefio, optimizacion de componentes,
compatibilidad entre subsistemas y la verificacion de los requisitos técnicos previamente
establecidos.

Para este desarrollo, se trabajéo mediante una nueva metodologia de puesta a prueba e
inmediata experimentacion, bajo el fin de descartar posibles soluciones que no cumplen
con todos los requisitos del sistema o que presenten algin desperfecto en su
funcionamiento. Mediante este proceso se llevo a cabo un proceso de lluvia de ideas que
pudieron concluir en algunos prototipos que pueden verse en este anexo. Estos mismos
pudieron fortalecer y construir una idea que se encamind a la propuesta final presentada.
Con un prototipo fijo en la mira, se procedio6 a la construccion del modelo con ayuda de
materiales pertinentes a su fase inicial. Una vez cumplida esta etapa de creacion, se puso
a prueba una serie de experimentos para analizar su comportamiento con respecto a los

factores anteriormente mencionados y estudiados.

76



Prueba de aislamiento (Succion y expulsion)

Entre las caracteristicas principales del sistema de dosificacion, mostrada en la Fig A1,
esta su restriccion por completo al aire exterior, siendo éste, un modelo anaerdbico.

La principal desventaja del pegamento radica en su proceso de secado, ya que, al entrar
en contacto con el aire, su composicion liquida tiende a transformarse en un estado s6lido
de alta viscosidad, lo cual dificulta su aplicacion adecuada a tratar.

En este experimento se puso a prueba si el sistema completo podia crear una situacion de

vacio o aislamiento en su proceso de conexion.

Fig. A1 Prueba de succion y expulsion (bolsa de almacenamiento llena de aire).

Los resultados obtenidos de la experimentacion fueron alentadores, ya que al estar
conectado todo el sistema de alimentacion, transporte y dosificacion; en el momento de
accionar el dosificador de tipo pera, éste succionaba aire de la bolsa de almacenamiento
pudiéndose comprobar por verificacion visual y auditiva, debido al plastico deformable
por el cual se encuentra compuesto. Asimismo, una vez la valvula de sonda Foley
(modificada) se cerraba, automaticamente el dispositivo cortaba el paso de alimentacion
y la bolsa no presentaba ningiin cambio fisico.

El dispositivo cumplid con las expectativas planteadas de aislamiento y por lo tanto dejo

abierto el paso a siguientes experimentos en él.
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Prueba de comportamiento de flujo y viscosidad (en aguja)

En busqueda de la comprobacion de las propiedades fisicas del pegamento, se llevo a
cabo un experimento con respecto al comportamiento del fluido ante el dosificador (véase
Fig. A2).

En esta prueba se utilizé como principal elemento, el pegamento utilizado en la empresa.
Mediante el uso de una jeringa, aguja y pegamento, se lleno el instrumento por completo
de manera habitual, para a continuacion sacar el émbolo mientras su contenido permanece
aislado.

El objetivo que se busca en este experimento es comprobar si el liquido tiene un
comportamiento newtoniano (como el comportamiento del agua) o por el contrario uno

no newtoniano (parecido al de la sangre).

Fig. A2 Prueba de comportamiento de flujo y viscosidad.

Los resultados del experimento revelaron que este pegamento especializado en su uso
para rosas se comportaba como un liquido newtoniano, por lo tanto, cumplia con las
exigencias del sistema disefiado y en adicion con su aislamiento del aire por completo,

ubicaba a la propuesta, hacia el siguiente experimento a realizarse.

Prueba y andlisis de ergonomia (dosificacion actual)
Para una interpretacion inicial del comportamiento ergondémico se solicitd a los

encargados de la empresa floricola una muestra de la instrumentacion utilizada en la zona
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de maquillado. Por medio de visualizacion, analisis y repeticion se comprendio el modo
de uso de estos instrumentos y se llevd a cabo una ronda de dosificacion de pegamento
por medio de un operario (ver Fig. A3).

Esta ronda de dosificacion se realizd en las instalaciones de la planta productora con

supervision del personal encargado, bajo un ambiente controlado.

Fig. A3 Escenificacion del modo de operacion y puesta a prueba de la herramienta.

Tras la puesta a prueba del dispositivo se destacaron varias anotaciones con respecto a su
comodidad y funcionamiento. Su funcionalidad es clara, rapida y precisa debido al modo
de agarre que se ejecuta cuando se dispensa liquido adhesivo sobre una superficie a pegar.
Si bien, el agarre de la jeringa se hace de forma distinta a la convencional, el operario
cumple con la funcion de dosificar el liquido adhesivo.

De acuerdo con las opiniones del personal operario se destacaron algunos obstaculos
principales tales como: la gran cantidad de presion que se ejerce mediante el émbolo hacia
la jeringa al momento de querer dispensar fluido. Por medio de la experimentacion
llevada a cabo, se pudo comprobar con fidelidad esta situacion por la acumulacion de
residuos de pegamento solido en el conducto de almacenaje. Esta problematica refleja

molestia e incomodidad en las manos de personal que debe manejar instrumentos.
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Prueba de altura limite, verificacion de sistema, y comprobacion de ecuacion de
Bernoulli

Como tultima experimentacion, se llevo a cabo una evaluacion de la influencia de las
pérdidas de carga menores (generadas por valvulas y accesorios) y mayores (ocasionadas
por la friccion en la tuberia) en el sistema, utilizando para ello los coeficientes de pérdida
de energia (K), ademas del funcionamiento del dosificador bajo condiciones reales de
operacion.

Mediante la aplicacion de la ecuacion general de energia y el modelo de pérdidas
localizadas (Ec. 4.3), se logra determinar la altura minima necesaria de la bolsa para
garantizar un flujo continuo y efectivo del pegamento, permitiendo validar
experimentalmente la viabilidad del disefio. Esta fase experimental fue crucial para
ajustar pardmetros del sistema y optimizar el proceso de dosificacion por accidon
gravitacional y mecénica (compresion de la pera).

En la Fig. A4-a, se muestra la altura minima del almacenamiento que garantiza un flujo
en el dosificador, a través del sistema de transporte (tuberia), mientras que en la Fig. A4-
b, se muestra la altura maxima que permite el control del fluido. La Fig. A4-c, muestra

como se garantiza el flujo constante del pegamento cuando se le ejerce presion a la pera.
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Fig. A4 Experimentacion de dosificacion a diferentes alturas segun la ecuacion de Bernoulli (a) prueba de altura
minima del dosificador, (b) prueba de mayor altura del dosificador, (c) flujo de liquido en el dosificador.
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