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PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE
ENVASES PET
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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado una propuesta de disefio de una
maquina para la etapa de llenado de envases PET con la finalidad que la
maquina presente un alto rendimiento, llenado de diferentes presentaciones
de botellas, fabricada con materiales que puedan ser obtenidos en el mercado
local, bajos costos de fabricacion y mantenimiento, lo que la hara competitiva
en la industria de envasado. Se estudiaran los tipos de maquinas llenadoras,
las formas de llenado y los tipos de bandas transportadoras, con el objetivo
de determinar la maquina que mejor se adapte a la finalidad esperada. Se
presentan los célculos para el disefio de los elementos mas importantes de la
maquina y otros elementos seran seleccionados de catalogo, se presentan el
presupuesto detallado de todos los materiales y elementos para la fabricacién
de la maquina. Finalmente se presentaran los manuales de montaje,
mantenimiento y operacion, con el objetivo de brindar una guia para
ensamblar la maquina de la manera correcta y obtener un correcto

funcionamiento de la misma y seguridad del operador.
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INTRODUCCION

En El Salvador se encuentran pocas empresas dedicadas al disefio y la
fabricacion de lineas de envasado semiautomatica y automatica, pero se tiene
un amplio sector de la industria dedicado al rubro de envasado de diversos
liquidos tales como agua, bebidas carbonatadas, cervezas, entre otros. A lo
largo de la historia muchos de esas empresas han innovado en sus procesos
de produccion con la implementacion de lineas de envasado semiautomaticas
y automaticas, pero en la actualidad también existe un amplio sector de
pequefias y medianas empresas que debido a los elevados costos de
implementacion de procesos semiautomaticos o automaticos aun contindan

con procesos manuales de llenado.

Actualmente la automatizacion de los procesos industriales se ha convertido
en una necesidad para el mejoramiento de los procesos productivos, muchas
de las empresas tratan de adaptarse a esa nueva tecnologia industrial para

ser mas competentes en el mercado.

El presente trabajo se enfoca en el disefio de una maquina llenadora de
envases PET, capaz de aumentar la produccién manteniendo unos costos
considerablemente bajos, fabricada con materiales disponibles en el mercado
local en su gran mayoria, pero que a su vez logre satisfacer los estandares o
alcances de las pequefias y medianas empresas dedicas al rubro de

envasado.



1. MARCO TEORICO

En la industria alimentaria existen varios procesos para el envasado de
productos liquidos, la etapa de llenado es uno de los principales procesos en
las lineas de envasado, siendo los envases de tereftalato de polietileno (PET)

los més utilizados por las industrias como recipientes de almacenamiento.

En este capitulo se describe la maquina llenadora de envases PET dedicada
solo a la etapa de llenado de los envases, asi como los sistemas que la

componen.

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

En la historia han ocurrido grandes cambios, uno de ellos fue la revolucion
industrial, considerado como el mayor cambio tecnoldgico, socioeconémico y
cultural a finales del siglo XVIII y principios del XIX, trayendo consigo un
importante crecimiento en la fabricaciéon de maquinaria, como consecuencia
muchos de los talleres donde se realizaban los procesos de los productos de

forma manual fueron sustituidos por maquinaria.

Los primeros disefios de maquinas llenadoras de envases se remontan a

Bardi en 1950 y Krones AG en 1960.

La historia de Rino Bardi inicia cuando junto a 3 técnicos, empezaron a disefiar
y fabricar las primeras maquinas para llenar y lavar envases de leche, desde
entonces la empresa ha extendido su aplicacion a agua, cerveza, bebidas y

zumos, haciéndose lider en el mundo del lavado y llenado de envases.



La historia de Krones AG esta ligada al ambiente de un nuevo inicio de
Alemania después de la segunda guerra mundial, en el afio 1951 Hermann
Kronseder empez0 a fabricar etiquetadoras semiautoméaticas, debido al éxito
a partir de los afios de 1960 el programa de maquinas fue ampliado a las
magquinas llenadoras de envases y en el afio 1980 la empresa se convirtio en
la sociedad anonima llamada KRONES AG, para ofrecer una gama completa

al sector de bebidas. [1]

En la actualidad las llenadoras de envases varian en tipos y sistemas
utilizados, con el fin de aumentar el nimero de producciébn en un menor

tiempo, asegurando la higiene en el proceso.

1.2 LLENADORAS DE ENVASES

La finalidad de las maquinas llenadoras de envases es introducir el producto
final o liguido en envases de diferentes presentaciones para su
almacenamiento, la maquina debe suministrar en el proceso la cantidad

correcta de fluido segun las dimensiones del envase.

La etapa de llenado de envases es una de las principales operaciones de
envasado de productos liquidos en la industria de bebidas. Para el disefio de
una linea de llenado siempre se tiene en mente la idea que sea innovadora,
ocupe un minimo espacio, la produccion por minuto sea aumentada y que se
adapte al desarrollo tecnoldgico del pais si se buscar obtener todo el material

y componentes a utilizar en la fabricacion de la maquina de manera local. [2]



1.2.1 TIPOS DE LLENADORAS

Los procesos de llenado de envases pueden realizarse de manera manual,

semiautomatica y completamente automatica, todo depende de los

requerimientos que se deseeny la designacién econdmica disponible.

Los métodos manuales estan directamente supervisados por un
operario. La maquina proporciona la fuerza y la energia, pero el
operario proporciona el control.

En los métodos semiautomaticos, un programa en la maquina se ocupa
de una parte del ciclo y el operario se ocupa de algunas partes del
proceso.

En los métodos automaticos, las maquinas operan largos periodos de
tiempo sin intervencion del operario. Se requiere su vigilancia para

observar fallas del proceso que no detecta el sistema de control.

Las llenadoras de envases se dividen en rangos muy generales, casos

especiales, categorias segun su estructura, segun su forma de trabajo, segun

la produccion que se desea, segun el producto a llenar, entre otros. [3]

Para la etapa de llenado el rango méas determinante para poder seleccionar el

tipo de llenadora es segun la produccion que se desea obtener, entre las

cuales estan:

» Llenadoras de baja capacidad: su produccion por hora es reducida al

poseer un control manual. Este tipo de maquina es muy utilizada por
pequefias empresas que cuentan con pequefos lotes de produccion y
gue buscan mejorar sus procesos con equipos sencillos, econémicos y
pequefios, por lo que no tienen que realizar adecuaciones en sus

instalaciones. Ver figura 1. [3]



Ventajas de las llenadoras de baja capacidad:

v Facilidad de limpieza.

v" Son econdmicas debido a que su desarrollo tecnolégico no es muy
avanzado.

v' Son confiables por ser una maquina sencilla y su operacién resulta

bastante facil.

La desventaja de este tipo de llenadora es que la produccion dependera de la

destreza del operador al momento de efectuar el llenado. [3]
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Figura 1. Llenadora manual. [13]



> Llenadoras rotativas: este tipo de llenadora esta disefiada para llenar
grandes lotes, con una velocidad de produccion muy alta. Es un
sistema muy rigido al momento de cambiar el tipo de presentacion de
envase, debido a la gran cantidad de piezas que deben ser sustituidas
dependiendo del tamafio del envase, el principal elemento a ser
sustituido es la mesa rotativa que debe ser reemplazada de acuerdo a
la necesidad, en este tipo de maquinaria no existen tiempos muertos
de espera mientras se van los envases llenos y entran los vacios. Este

tipo de llenadora posee elevados costos. Ver figura 2. [3]
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Figura 2. Llenadora rotativa. [14]



> Llenadoras lineales: este tipo de llenadora esti orientada a lograr

velocidades de produccién moderadas, presenta facilidad de montaje y
cambio para llenar productos de diferentes presentaciones de envases,
presentando la facilidad para regular la altura de las boquillas de
acuerdo a las diferentes presentaciones de envases. Este tipo de
llenadora tienen un menor costo en comparacion a las llenadoras

rotativas. Ver figura 3. [3]

Figura 3. Llenadora Lineal. [15]

1.2.2 FORMAS DE LLENADO

Las llenadoras de envases pueden disefiarse y fabricarse usando diferentes
formas de llenado, dependiendo de los requerimientos que se deseen obtener

para el proceso de llenado. [4]



Las formas de llenado son métodos utilizados para forzar el paso del fluido a
través de una tuberia y llevarlo a las condiciones deseadas a la salida en las

boquillas, algunas de las principales formas de llenado son:

Llenado por gravedad: es uno de los métodos mas tradicionales, ya que no

requiere de la ayuda de ningun elemento externo para que se produzca el
llenado, el liquido desciende desde un depdésito elevado para efectuar el

llenado de los envases por simple gravedad.

Llenado por bomba: este método utiliza una ayuda externa que produce el

flujo del liquido desde un deposito hasta la salida en las boquillas de llenado,

este método se emplea principalmente para productos densos.

Llenado por pistones: este método al igual que el anterior de llenado por

bomba, trabaja con elementos externos para forzar el paso del fluido hasta la
salida en las boquillas. El movimiento del fluido se realiza mediante la carga y

la descarga en proporciones iguales.

Llenado por vacio: este método permite tener un buen control del nivel de

llenado, el liquido es aspirado hacia el envase por una diferencia de presiones
gue se crea entre el recipiente que contiene el fluido y el interior del envase,

con este tipo de llenado no hay contacto del fluido con algun tipo de bomba.

[4]

1.3 MECANISMO DE AVANCE

El mecanismo de avance electromecanico es el encargado de mover los
envases por el movimiento de una banda transportadora, accionada por un

motor el cual se acopla a la banda por medio de un sistema de transmision.



El mecanismo de avance permite el transporte de los envases desde un punto
hasta su siguiente posicion, realizando la detencion en el lugar y en el

momento adecuado para efectuar el llenado.

La velocidad de este mecanismo debe ser moderada, para evitar un
desplazamiento inapropiado de los envases. El motor que mueve el sistema
de avance debe contar con el torque necesario para superar las cargas

resistivas e inerciales que se le presentan. [5]

1.3.1TIPOS DE MECANISMOS DE AVANCE

Los principales tipos de mecanismos de avance utilizados en la industria

alimentaria son:
» Transportador de banda o cinta

La cinta transportadora es arrastrada por la friccion entre la banda y unos
tambores que son accionados por un motor. La friccion es la resultante de la

aplicacion de una tension a la banda transportadora.

Las bandas transportadoras de cinta se utilizan principalmente para
transportar materiales granulados, agricolas e industriales tales como
cereales, latas, envases de plastico o vidrio, en base a los parametros de

funcionamiento de toda la linea. Ver figura 4. [5]
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Figura 4. Mecanismo de avance por banda. [16]

» Transportador de rodillos

El transportador por rodillos utiliza los rodillos para formar una superficie
regular que facilita el manejo y traslado de una gran diversidad de objetos,
tales como cajas, paquetes, envases grandes, y para aplicaciones con

acumulacién de producto. Ver figura 5. [5]
Algunos tipos de transportadores de rodillos son los siguientes:

Transportador de rodillos por gravedad: se apoya en la fuerza de gravedad

del objeto para poder deslizarse entre los rodillos.

Transportador de rodillos por banda: los rodillos son accionados por medio de

una banda que les proporciona el movimiento, la cual es accionada por un

motor.

Transportador de rodillos por cadena: los rodillos son accionados por medio

de una cadena que transmite el movimiento a cada uno de los rodillos, este

tipo es ideal para el manejo de objetos de servicio pesado. [5]
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Figura 5. Mecanismo de avance por rodillos. [17]

» Transportador por placas articuladas

Las bandas transportadoras de placas articuladas son extremadamente
fuertes y resistentes al desgaste, ademas poseen una superficie uniforme que
permite el traslado de diversos productos y son utilizadas por muchas
industrias principalmente para el traslado de envases de vidrio y plastico. Las
placas pueden ser de plastico o de acero, generalmente son utilizadas en una
linea de llenado de media o alta capacidad y su principal funcion es el traslado
del producto de una estacién a otra, este tipo de banda permite la utilizacién

en curvas.

Por su alta eficiencia este tipo de transporte es utilizado principalmente en la

industria alimentaria. Ver figura 6. [5]
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Figura 6. Mecanismo de avance por placas articuladas. [16]

1.3.2 PARTES PRINCIPALES DE UNA BANDA TRANSPORTADORA

Las bandas transportadoras poseen los siguientes elementos para funcionar

de manera Optima y eficiente.

e Estructura: la compone el chasis donde se monta la banda en conjunto
con los demas elementos para el funcionamiento de la banda
transportadora.

e Estructura soportante: la componen los perfiles tubulares o angulares

gue a su vez se fijan en soportes estructurales empernadas en una
base sdlida, y tienen la funcion de soportar todo el peso de la banda.

e Perfiles de desgaste: elementos aplicables a algunos tipos de bandas

sobre los cuales se apoya la banda de manera directa.
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e Banda, placas o rodillos: es la que soporta y sobre la cual se transporta

la carga, la seleccién depende del material a transportar, velocidad,
esfuerzo o tension a la que sea sometida y capacidad de carga a
transportar.

e Separadores: estos tienen la funcién de proveer estabilidad a la

estructura de la banda, para que operé de manera firme.

e Elemento motriz: el elemento motriz de mayor uso en los

transportadores es el de tipo electromecanico, el cual se encarga de
proporcionarle el giro a la banda variando sus caracteristicas segun la
exigencia a la cual sea sometido.

e Elementos de transmision: se encargan de transmitir la fuerza del

elemento motriz, dentro de estos elementos se encuentran las poleas,
los engranes, el reductor, ejes, entre otros, que son los elementos que

componen el sistema de trasmision. [1]

1.4 SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico para la maquina llenadora se enfoca en el transporte de
un fluido, desde un recipiente de almacenamiento hasta la salida de las
boquillas para efectuar el llenado de los envases segun las condiciones que
se requieran, el fluido puede ser impulsado a través de tuberias al
proporcionarle energia por medio de un agente externo o por la energia

potencial que adquiere el fluido por medio de una diferencia de altura.
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1.4.1 GENERALIDADES

El sistema hidraulico de las llenadoras permite trabajar con una amplia
variedad de fluidos, siendo el mas utilizado el agua, las maquinas llenadoras
son disefiadas en base a un fluido o fluidos con viscosidades similares, para

gue todos los elementos cumplan con los requerimientos esperados.

La viscosidad en los fluidos determina el grado de facilidad para poder
moverse a través de una tuberia, a medida que aumenta la viscosidad se

requiere mas energia para establecer el régimen de flujo requerido. [6]

La geometria de las boquillas facilita la deposicion del liquido dentro del
envase y disponen de un mecanismo de aperturay cierre, permitiendo el paso

del liquido unicamente durante el llenado.

1.4.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico de las maquinas llenadoras de envases cuenta con los

siguientes elementos:

» Tuberias: son las encargadas de transportar el fluido desde un
recipiente de almacenamiento hasta la salida de las boquillas.

» Valvulas: son las encargadas de permitir o restringir el paso del fluido
y son colocadas en determinados tramos de tuberia.

» Accesorios: son un conjunto de piezas que se unen a las tuberias o
equipos del proceso para asegurar la correcta union y distribucion del

fluido.
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» Tanque: es el elemento que almacena el fluido de trabajo que

posteriormente es entregado para efectuar el llenado de los envases.

[6]

Tipos de tanques:

v' Tanque de almacenamiento elevado, se encarga de almacenar un
determinado volumen del fluido para posteriormente entregarlo al
sistema. Estos tanques de almacenamiento vencen las pérdidas de
carga por medio de la energia potencial que el liquido tiene en funcion
de su altura.

v' Tanques hidroneumaticos, cumplen la misma funcién de almacenar un
determinado volumen del fluido y permiten proporcionarle presion al
fluido para compensar las pérdidas de carga en el recorrido y

proporcionan los parametros deseados a la salida en las boquillas.

» Medidores: se encargan de realizar las lecturas correspondientes como
la presion y el caudal, que permiten mantener un mejor control en el
sistema. [6]

» Boguillas: son los dispositivos que estan en contacto directo con los
envases, permiten el paso o corte del fluido de trabajo y permiten

obtener determinados parametros de llenado.

Los tipos de boquillas mas utilizados para el llenado de productos liquidos

son:
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v" Boquillas de piston:

Este tipo consiste en uno 0 mas recipientes herméticos donde se ubica el
liquido, y mediante uno o mas pistones el producto es desalojado del
recipiente y llevado hacia una tuberia que se ubica en el interior de los
envases. Este dosificador es ideal para productos liquidos densos o viscosos
como shampoo, yogur, grasa, tomate triturado, jaleas, dulce de membirillo, etc.

También se puede utilizar para liquidos como agua, jugos, vinos, etc. [5]
v Boquillas controladas por electrovalvulas:

Estas consisten en electrovalvulas colocadas en las boquillas que permiten el
paso o corte del fluido y son de control automatico debido a que la apertura o
cierre es controlada por un solenoide. Estas permiten el llenado de productos

liquidos como agua, leche, jugos, vinos, etc.

Presentan ciertas ventajas en cuando a la variacion del caudal o presion, pero
no son muy utilizadas en aplicaciones de alta precision. Las electrovalvulas

de alta precision poseen elevados costos. [5]
v" Boquillas mecanicas de rebalse:

Se utilizan para el llenado a presién por sus reducidos orificios a la salida del
fluido, estas boquillas permiten la recirculacion del liquido en exceso evitando

los desperdicios en el proceso de llenado.

Se denominan de tipo mecanico porque requieren de una fuerza externa que
permita la deformacion de un resorte, el cual controla la apertura en este tipo

de boquillas. [5]
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> Accesorios tales como codos, sellos, llaves de cierre, uniones, etc.: su

funcion es restringir el paso del fluido, direccionar el flujo o incluso evitar
fugas.

» Bomba: es uno de los elementos principales en los sistemas
hidraulicos, se encarga de proporcionarle al fluido la energia necesaria

para su movimiento a través del sistema de tuberias.
Clasificacion de los tipos de bombas:
v' Bombas de desplazamiento positivo o volumétricas:

Este tipo de bombas cede energia de presion al fluido mediante volumenes
confinados. Se produce un llenado y vaciado periédico de una serie de
camaras, produciéndose el trasiego de cantidades discretas de fluido desde
la aspiracion hasta la impulsion. Pueden a su vez subdividirse en alternativas

y rotativas. Ver figura 7.

Alternativas: bombas de pistones y émbolos.

Rotativas: bombas de engranajes, tornillo, lI6bulos y paletas. [7]



18

descarga succion

Bomba de engranajes

LLLLLLL Ll LLlL.
| D - =

-
2
2
’

NN \\§ 6

Bomba de piston Bomba de paletas

Figura 7. Tipos de bombas de desplazamiento positivo. [18]
v" Turbo bomba:

Este tipo de bomba cede energia al fluido mediante la variacion del momento
cinético producido en el impulsor o rodete. Ver figura 8. Segun la direccién del

flujo de salida del rodete, pueden clasificarse en:

Centrifugas: el flujo a la salida del rodete tiene direccion perpendicular al eje

(flujo radial).
Axiales: la direccion del flujo a la salida es paralela al eje (flujo axial).

Helico-centrifugas: el flujo es intermedio entre radial y axial (flujo mixto). [7]
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Figura 8. Tipos de turbo bombas segun su flujo. [19]

1.5SISTEMA NEUMATICO

El sistema neumatico se enfoca en el accionamiento de actuadores
neumaticos, de los cuales se tienen cilindros neumaticos, valvulas neumaticas
entre otras, que permiten realizar ciertas operaciones al ser accionados por

aire, siendo el aire el fluido principal que compone un sistema neumatico.
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1.5.1 GENERALIDADES

La tecnologia neumatica hace parte de la mecéanica, en esa medida contribuye

a optimizar los procesos productivos y permite automatizar el trabajo.

La neumatica tiene muchas aplicaciones en los diferentes sectores de la
industria tales como alimentaria, automotriz, textil, aerondutica, robotica,

minera, siderdrgica, entre otras. [8]

El sistema de las llenadoras de envases es parte de la industria alimentaria,
en la cual se automatizan los procesos por medio del uso de actuadores que
son cilindros neumaticos, que se encargan de realizar determinadas
operaciones en el proceso de la maquina y también se utilizan valvulas

neumaticas para direccionar el flujo de aire hacia los actuadores neumaticos.

Ventajas de la neumatica:

1) Incremento de la produccion con una inversion relativamente pequefia.

2) Reduccion de los costos operacionales. La rapidez en movimientos
neumaticos y la liberacion del operario al efectuar ejecuciones repetitivas,
potencian el aumento del ritmo de trabajo, aumentan la productividad y

generan un menor costo operacional.

3) Robustez de los componentes neumaticos. La robustez de los controles
neumaticos los convierte resistentes a vibraciones y golpes, permitiendo que
las acciones mecanicas del propio proceso sirvan de sefal para las diversas

secuencias de operacién. Ademas, son de facil mantenimiento.

4) Facilidad de implantacién. Pequefias modificaciones en las maquinas
convencionales, junto a la disponibilidad de aire comprimido son los requisitos

necesarios para la implementacion de los controles neumaticos.
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5) Resistencia a ambientes hostiles. Polvo, atmésfera corrosiva, oscilaciones
de temperatura, humedad, sumersién en liquidos, raramente perjudican los

componentes neumaticos.

6) Simplicidad de manipulacién. Los controles neuméaticos no necesitan de

operadores sUper especializados para su manipulacion.

7) Seguridad. Como los equipos neumaticos implican siempre presiones

moderadas, estos llegan a ser seguros contra posibles accidentes. [8]

Limitaciones de la neumatica:

1) El aire comprimido necesita de una buena preparacion para realizar el
trabajo propuesto: se debe retirar las impurezas, eliminar la humedad para

evitar la corrosion en los equipos y eliminar atascamientos u obstrucciones.

2) Los componentes heumaticos son normalmente proyectados y utilizados a
una presion maxima de 12 bar. Por lo tanto, las fuerzas envueltas son
pequefias comparadas a otros sistemas. De esta manera, no es conveniente
el uso de controles neumaticos en operaciones que requieran grandes

fuerzas.

3) Las velocidades bajas son dificiles de ser obtenidas con el aire comprimido,

debido a sus propiedades fisicas.

4) El aire es un fluido altamente compresible, por lo tanto, es imposible
conseguir paradas precisas. El aire comprimido es un contaminante
(contaminacion sonora) del medio cuando se efectia la liberacién del aire
hacia la atmésfera. Esta contaminacion puede ser evitada con el uso de

silenciadores en los orificios de escape. [8]
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1.5.2 PROPIEDADES FiSICAS DEL AIRE

El aire presenta ciertas propiedades fisicas que nos permite utilizarlo en
aplicaciones para las diferentes industrias, lo que permite la automatizacion
en los procesos, para obtener mejores resultados en las operaciones de las

maquinas.
v" Presion atmosférica:

La atmdésfera ejerce sobre nosotros una fuerza equivalente a su peso, pero no
la sentimos porque ella actia en todos los sentidos y direcciones con la misma
intensidad, ademas la presion atmosférica varia proporcionalmente a una

altitud considerada.
v' Compresibilidad:

El aire, asi como todos los gases, tiene la propiedad de ocupar todo el
volumen de cualquier recipiente, adquiriendo su forma. Lo que permite
encerrarlo en un recipiente con un volumen determinado y posteriormente
provocarle una reduccion de su volumen usando una de sus propiedades que
es la compresibilidad. El aire permite reducir su volumen cuando esta sujeto

a la accion de una fuerza exterior.
v' Elasticidad:

Propiedad que permite al aire volver a su volumen inicial una vez
desaparecido el efecto de la fuerza externa responsable de la reduccién del

volumen.
v" Difusibilidad:

Propiedad del aire que le permite mezclarse homogéneamente con cualquier

medio gaseoso que no esté saturado.
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v Expansibilidad:

Propiedad del aire que le permite ocupar totalmente el volumen de cualquier

recipiente, adquiriendo su forma. [9]

1.5.3 ELEMENTOS DEL SISTEMA NEUMATICO

El sistema neumético de las maquinas llenadoras de envases cuenta con los

siguientes elementos:

» Deposito: acumula el aire a alta presion que produce el compresor y lo
enfria, evita las sobre presiones y alivia el ciclo de trabajo del
compresor.

» Valvulas neumaticas: son dispositivos que dirigen y regulan el paso del

aire comprimido hacia los diferentes actuadores neumaticos.
Segun la funcion de las valvulas se subdividen en los grupos siguientes:
v" Valvulas de vias o distribuidoras:

Estas valvulas son los componentes que determinan el camino que tiene que
seguir el aire en cada momento, controlando el sentido del desplazamiento de

los actuadores. Trabajan en dos 0 mas posiciones fijas determinadas.

La representacion de los esquemas que se utiliza corresponde a la norma ISO

1219. [11]

Entre algunas de estas valvulas mas utilizada se encuentran: valvula 3/2,

valvula 5/2, valvulas 5/3, etc.

Estas valvulas distribuidoras se pueden operar con los siguientes

accionamientos, ver tabla 1y 2:



Tabla 1. Componentes de accionamiento Neumaticos. [11]
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Manual

Accionamiento en general

LILE

Pulsador

i A

S| 2

Palanca con enclavamiento

Wy

R iR

Pedal

3

Tabla 2. Componentes de accionamiento Neumaticos. [11]

Mecanico

Retomo por muelle

Centrado por muelle

Accionado por rodille

Rodillo escamoteable

Neumatico

Accionamiento neumatico directo

Accionamientc  neumatico  indirecto  (servo-
pilotado)

Eléctrico
1
Accionamiento con simple bobina E" - .R VA
T
I
Accionamiento con doble bobina E[ ]j El /.r .:\ [
LI

Combinado

Funciomamiento con doble bobina, servo-

pilotaje y pilotaje manual auxiliar
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v" De bloqueo:

Son valvulas destinadas a impedir, condicionar o dificultar el paso del flujo en

uno u otro sentido.
Entre ellas se encuentran:

Valvula anti retorno: Las valvulas anti retorno impiden el paso absoluto en un
sentido, mientras que en el sentido contrario el aire circula con una pérdida de

presion minima. Ver figura 9. [11]

[ 1

L .

Figura 9. Valvula anti retorno. [11]

Valvula selectora de circuito (valvula “O”; funcion légica “OR”): Se trata de una
valvula que permite el paso del aire cuando éste procede de uno u otro

conducto. Esta valvula tiene dos entradas X, Y, y una salida A. Ver figura 10.

it a L

=
4=
¥ X

Y ry
dr ekl

Figura 10. Valvula selectora OR. [11]

Valvula de simultaneidad (valvula “Y”; funcion légica “AND”): Esta valvula solo
se abre cuando recibe sefiales simultaneas de dos lugares diferentes. Esta
valvula tiene dos entradas X, Y, y una salida A. El aire comprimido puede

pasar Unicamente cuando hay presién en ambas entradas. Ver figura 11. [11]
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Figura 11. Valvula de simultaneidad AND. [11]

v Valvulas de presion:

Estas valvulas influyen principalmente sobre la presion, o estan condicionadas

por el valor que tome aquélla. Entre ellas destacan las siguientes:

Valvulas reguladoras de presion: Tiene la misibn de mantener constante la
presion en su salida, independientemente de la presion que exista a la
entrada. Tienen como finalidad fundamental obtener una presién invariable en
los elementos de trabajo, independientemente de las fluctuaciones de la
presion que normalmente se producen en la red de distribucion. La presion de
entrada minima debe ser siempre superior a la exigida a la salida. Ver figura

12. [11]

= {7 rificio de
escape

Regulador de presion con orificio
de escape

Regulador de presion sin orificio de
escape

Figura 12. Reguladoras de presién. [11]
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Valvula limitadora de presion: Estas valvulas se abren y dejan pasar el aire en
el momento en que se alcanza una presion de consigna. Se disponen en
paralelo y se utilizan, sobre todo, como véalvulas de seguridad, no admiten que
la presion en el sistema sobrepase un valor maximo admisible. El aire al
alcanzar en la entrada de la valvula una determinada presion, se abre a la
salida y el aire sale a la atmdsfera. La valvula permanece abierta hasta que el
muelle una vez alcanzada la presion ajustada, cierra nuevamente el paso.
Algunas valvulas disponen de un enclavamiento que requiere una actuacion

exterior para proceder de nuevo a su cierre.

Valvulas de secuencia: Su funcionamiento es muy similar al de la valvula
limitadora de presion, con la diferencia que, en vez de salir el aire a la
atmosfera al alcanzarse la presion de consigna, deja pasar el aire para realizar

un determinado cometido. Ver figura 13. [11]

i

ﬂ
1l

sll 244 1 12
Figura 13. Valvula de secuencia. [11]

v' Valvulas de caudal y de cierre:

Estas valvulas tienen como finalidad regular el caudal que las atraviesan y con
ello controlar la velocidad de los vastagos de los cilindros. Se consigue
estrangulando la seccion de paso, de manera similar a una simple

estrangulacion descrita en otras valvulas. Ver figura 14. [11]
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Figura 14. Valvula reguladora de caudal. [11]

Unidad FRL (Filtro, requlador vy lubricador):

Filtro, elimina las particulas de polvo en el aire comprimido y al mismo
tiempo suele ser coalescente para condensar agua en fase liquida.
Regulador de presion, permite reducir la presion de entrada del aire a
los valores requeridos por los equipos que lo usan.

Lubricador, elemento imprescindible si el equipo que utiliza el aire
comprimido necesita ser lubricado. Ademas, si el aire procede de un
compresor lubricado puede llevar una cantidad de aceite en
suspension. Este aceite no se debe utilizar para lubricar los equipos
gue usan el aire comprimido, debido a que cada equipo tiene su propia
especificacion de aceite. [11]

Temporizador: este tiene como finalidad la apertura o cierre de una

valvula después de transcurrido un lapso de tiempo a partir de su
activacion. Existen temporizadores con la valvula normalmente cerrada

y normalmente abierta. Ver figura 15. [11]
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Figura 15. Temporizador. [11]

» Actuador neumatico: convierte la energia almacenada en el aire

comprimido en movimiento mecéanico. Las herramientas alternativas

incluyen actuadores rotativos y lineales, herramientas de aire, etc. [5]

En la maquina para llenado de botella generalmente se cuenta con un solo

actuador siendo este el cilindro neumatico que pueden ser de dos tipos:

v Cilindro de simple efecto: tiene una Gnica conexién de aire. Cuando el
aire entra en la camara del cilindro empuja y desplaza el émbolo. El

retorno es inmediato debido al resorte que posee en su interior. Ver

. o
[ —

Figura 16. Actuador neumatico cilindro de simple efecto. [5]

figura 16. [5]

v' Cilindro de doble efecto: tiene dos conexiones de aire que hace que el
émbolo pueda ser empujado por el aire en dos sentidos. Si durante el
avance del cilindro dejamos de introducir aire, el cilindro se detiene.
Para provocar su retorno debemos inyectar aire en su sentido contrario.

Ver figura 17. [5]
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Figura 17. Actuador neumatico cilindro de doble efecto. [5]

» Compresor: Es el encargado de comprimir el aire y llevarlo a una
presion mas alta, para posteriormente ser llevado al sistema neumatico

(a veces también se puede utilizar para generar un vacio). [12]

El compresor toma aire del exterior a presion atmosférica, y lo comprime

aumentando su presion.
Tipos de compresores, ver figura 18:
= Compresores de desplazamiento positivo:

Su principio de funcionamiento se basa en la disminucion del volumen del aire,
en la cAmara de compresiéon donde se encuentra confinado, produciéndose el
incremento de la presion interna hasta alcanzar al valor de disefio previsto,

momento en el cual el aire es liberado al sistema. [12]
= Compresores dinamicos:

El principio de funcionamiento se basa en la aceleraciéon molecular. El aire es
aspirado por el rodete a través de su campana de entrada y acelerado a gran
velocidad. Después es descargado directamente a unos difusores situados
junto al rodete, donde toda la energia cinética del aire se transforma en

presion estatica. A partir de este punto es liberado del sistema. [12]
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Alternativo

Compresores de
Desplazamiento
positivo

De Lébulos

Compresores
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Figura 18. Tipos de compresores neumaticos [12].

1.6 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control se compone por un conjunto de componentes que
pueden influir en su propio funcionamiento o en el de otros componentes que
no formen parte del sistema de control, con el fin de lograr un funcionamiento
predeterminado, de modo que se reduzcan las posibilidades de fallos y se

puedan obtengan los resultados esperados. [20]

1.6.1 GENERALIDADES

El sistema de control permite operar una amplia variedad de equipos o
dispositivos con una gran precision de manera que no se requiera la

intervencion de un operador.
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La finalidad de un sistema de control es conseguir mediante la manipulacion
de las variables de entrada proporcionadas por algunos componentes del
sistema de control, el dominio sobre las variables de salida, de modo que
estas alcancen unos valores predeterminados, los sistemas de control pueden

ser de dos tipos:

> Sistemas de lazo abierto: en estos la salida no afecta la accion de
control, porque no se mide la salida ni se retroalimenta para compararla
con la entrada.

» Sistemas de lazo cerrado: en este se alimenta al controlador con la
sefal de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de
entrada y la salida de retroalimentacion a fin de reducir el error y llevar

la salida del sistema a un valor conveniente. [20]
Caracteristicas del sistema de control:

v' Garantizar la estabilidad del sistema, se robustece frente a
perturbaciones y errores en los modelos.

v' Ser tan eficiente como sea posible segun un criterio prestablecido.
Normalmente este criterio consiste en que la accidén de control sobre
las variables de entrada sea realizable, evitando comportamientos
bruscos e irreales.

v' Puede ser facilmente implementarlo y comodo de operar en tiempo real

con ayuda de un ordenador. [20]

El sistema de lazo cerrado es el que se utiliza para el control de las

operaciones en los sistemas de control.

Se presenta el esquema de bloques de un sistema de control genérico y
simple, en lazo cerrado (retroalimentado), con una sola entrada y una sola

salida, para un sistema con sefiales continuas. Ver figura 19.
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Las flechas de unlazo cerrado, que conectan un bloque con otro, representan
la direccion del flujo de la energia de control o informacion, que a menudo no

es la fuente principal de energia para el sistema. [20]

Amplificador— > Actuador — Process |—r——>
Salida
controlada

|
| Acondicionador € Transductor €
' de sefiales I
|

Figura 19. Esquema de bloques de sistema de control. [20]

Los elementos del sistema en lazo cerrado:

-Proceso: es el conjunto de operaciones que van a suceder y que van a tener
un fin determinado.

El procesamiento se realiza sobre una planta o una maquina, que son el
conjunto de componentes y piezas que van a tener un determinado objetivo.
-Actuador: es el componente encargado de modificar un estado del proceso
0 maquina en funcién de la sefal recibida del amplificador. Este elemento
modifica la variable de entrada del proceso controlado.

-Amplificador: Elemento que aumenta la amplitud o intensidad de un

fenédmeno. Tiene por finalidad amplificar la sefial de error con el objetivo de
gue alcance un nivel suficiente para excitar el actuador.

-Comparador: Elemento que compara la sefial controlada con la sefial de
referencia para proporcionar la sefial de error. El resultado de la comparacion
representa la desviacion de la salida con respecto al valor previsto. Se le

conoce también como detector de error.

-Generador_del valor_de referencia o consigna: Componente capaz de

generar una sefial analoga a la sefial de salida que se quiere gobernar, esta

sefal de referencia es la encargada de imponer el valor deseado en la salida.
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-Transductor: Dispositivo que transforma un tipo de energia en otro mas apto
para su utilizacion. Si la energia transformada es en forma eléctrica se llama
sensor. Por ser el instrumento encargado de detectar la sefial de salida para
utilizarla de nuevo en el proceso de retroalimentacién se le llama en los
sistemas de control: captador.

-Acondicionador de sefiales: Blogue que adapta la sefial transformada por el

transductor a los niveles adecuados del comparador.

-Controlador: Elemento de los sistemas digitales que incluye las funciones del

comparador, el amplificador y el acondicionador de sefales.

La clasificacion de las diferentes tecnologias implementadas para los
sistemas de control, se dividen en categorias, pero cuando a automatizacion
de procesos nos referimos en la practica suele hacerse una combinacion de

todas ellas para hacer mas eficientes los procesos. Ver figura 20. [20]

Tecnologia de
automatizacion

Tecnologia Tecnologia
cableada cableada
| | —Neumatica
Hidraulica . L ctri o L
Neumatica Electrica Hidraulica Eléctrica
Relés Electronica

Figura 20. Esquema de clasificacién de tecnologias. [20]
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1.6.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL

Se presentan los principales elementos del sistema de control:

» Controlador l6gico programable

Existen varios tipos de controladores como microprocesadores, autdbmatas
programables entre otros, pero en la automatizacion de procesos para la
industria alimentaria el mas utilizado es el controlador l6gico programable,
disefiado especificamente para el control de tareas industriales, que permite

sustituir los esquemas cableados realizados con relés.

También es conocido como PLC o autdmata programable, es todo el equipo
electronico que permite controlar en tiempo real los diferentes procesos

industriales como procesos secuenciales y procesos continuos. [20]
Ventajas del controlador:

v' Lenguaje de programacion de facil aprendizaje para los disefiadores de
los esquemas con relés.

v" Fiabilidad ya que funciona en las condiciones mas adversas o en los
ambientes mas hostiles.

v' La actuacioén de las salidas esta en funcién de las sefales de entrada,
gue estén activadas en cada momento, segun el programa
almacenado.

v' A diferencia de la ldgica cableada, los elementos tradicionales como
relés auxiliares, relés de enclavamiento, temporizadores y contadores

son funciones internas del PLC. [20]
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v" Fuente de alimentacion, cuya funcion es suministrar la energia al CPU

y a las demas tarjetas segun la configuracion del PLC.
5V para alimentar a todas las tarjetas.

+ 24V para los canales de lazo de corriente 20 mA.

Unidad de procesamiento central (CPU), es la parte mas compleja e

imprescindible del controlador programable, en otros términos, podria

considerarse como el cerebro del controlador.

v' Modulos de entrada digitales o analdgicos, a los que se conectan

pulsadores, finales de carrera, fotocélulas, detectores, transmisores,

entre otros.

v/ Modulos de salida digitales o analdgicos, a los que se conectan bobinas

de contactores, electrovalvulas, lamparas, elementos finales de control

como valvulas, entre otros.

v' Los Mébdulos de memorias son dispositivos destinados a guardar

informacion de manera provisional o permanente. [20]

Se cuenta con dos tipos de memorias: volatiles (RAM) y no volatiles (EPROM

y EEPROM).

La tarea del usuario estd encaminada a la conexion de los sensores y

actuadores al PLC y la implementacion de la estrategia de control, para el

manejo se requiere conocimientos basicos de informéatica. [20]

» Sensor de posicion

Los sensores de posicidn se utilizan para la deteccién de objetos, ya sean

objetos estaticos 0 en movimiento.

Existen varios tipos de sensores segun la aplicacion que se requiera:

v' Los sensores inductivos, son capaces de reconocer objetos metalicos.
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v Los sensores capacitivos, se utilizan para el reconocimiento de objetos,
independiente de las propiedades de estos. Para determinar la posicion
no es evaluado el campo magnético, si no la variacién de la capacidad
en un campo eléctrico.

v/ Sensores ultrasénicos, se utilizan en aplicaciones en las cuales se
necesitan grandes areas de deteccion.

v Sensores de reflexion directa o barreras fotoeléctricas, se utilizan para
la deteccion de objetos en movimiento.

v' Sensores laser, se utilizan para una detecciébn muy precisa de los

objetos mas pequefios.

El rango de deteccion depende del modelo de sensor seleccionado segun la

aplicacion para la cual se requiera. [4]

» Sensor de flujo

En muchas de las aplicaciones donde se trata con fluidos liquidos o0 gaseosos,
se requieren sensores de caudal, cuya finalidad es medir el flujo o la deteccion

de este, para hacer mas eficientes los procesos y seguros.
Existen varios principios de medicién relacionados con estos sensores:

Caudal volumétrico por medicién electromagnética, caudal masico por coriolis

o dispersion térmica, caudal volumétrico por vortex o ultrasonidos. [4]
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2. PROPUESTA DE DISENO

El presente capitulo se enfoca en el disefio de la maquina llenadora de
envases PET, la cual corresponde solo a la etapa de llenado dentro de una

linea de envasado en la industria de bebidas. Ver figura 21.

Linea de llenado de envases PET

Alimentacion — Lavado —> Llenado —+ Taponado —* Etiquetado

Producto final

Figura 21. Ciclo de linea de envasado.

2.1SELECCION DE TIPO LLENADORA Y FORMA DE LLENADO

Tipo de llenadora seleccionada: Llenadora lineal.

Este tipo de llenadora presenta muchas ventajas en comparacién con los otros
tipos de llenadoras de envases, y siendo capaz de adaptarse a muchos tipos

de requerimientos.

La seleccion del tipo de llenadora lineal se realiza de acuerdo a las siguientes

ventajas:

e Logra velocidades de produccién altas-moderadas.

e Presenta facilidad de montaje.
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e Facilidad para llenar productos en diferentes presentaciones o
capacidades.

e Facilidad para regular la altura de las boquillas de acuerdo a la
presentacion que se desea llenar.

e Tienen un menor costo en comparacion a las llenadoras rotativas.

Forma de llenado seleccionado:

Se considera principalmente la forma de llenado por bomba para los envases,

debido a que esta permite obtener diversos requerimientos de llenado.

También se analiza en este capitulo implementar el método de llenado por
gravedad y un sistema de tanque hidroneumatico, para que este ayude a
reducir los tiempos de operacion de la bomba y proporcione los mismos

parametros de llenado.
e Llenado por bomba:

Este método de llenado utiliza una ayuda externa para mover el liquido a
través de las tuberias, permitiendo obtener ciertas condiciones como la
presion y tiempo de llenado a la salida del liquido en las boquillas, efectuando
el llenado de los envases mucho mas rapido reflejando una mayor eficiencia,
ya que la bomba vencera todas las pérdidas ocasionadas en los tramos de

tuberias y accesorios.
e Llenado con sistema de tanque hidroneumatico:

Este sistema de bomba-tanque hidroneuméatico permite almacenar cierto
volumen del fluido, para posteriormente ser entregado a la salida en las
boquillas segun las condiciones esperadas en cuanto a presion y tiempo de
llenado, ademas permite que la bomba no esté siempre encendida o

encendiéndose continuamente, lo cual se ve reflejado en el aumento de la
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vida util de la misma, debido a la reduccién del sobrecalentamiento en los

devanados del motor de la bomba.
e Llenado por gravedad:

Se analiza este método de llenado debido a que resulta mas econdémico en
cuanto a costo del tanque, lo que permite utilizar un tanque de
almacenamiento de mucha méas capacidad en comparacion con un tanque
hidroneumatico, el tanque de almacenamiento elevado suministra el liquido
por el simple efecto de la gravedad, por lo que se debe determinar la altura

para obtener las condiciones de llenado deseadas.

2.2 BOQUILLA DE LLENADO

La boquilla es uno de los elementos principales en las maquinas llenadoras
debido a que esta permite el llenado de los envases PET, mediante el control

de la apertura y cierre de la misma.

2.2.1SELECCION DEL TIPO DE BOQUILLA

Tipo de boquilla seleccionada: boquilla mecanica de rebalse.

Este tipo de boquilla evita los desperdicios recirculando el liquido para ser
reutilizado, lo que se refleja en precision a la hora de efectuar el llenado,
ademas esta boquilla permite obtener los requerimientos de presion y tiempos

de llenado de los envases que seran definidos en este capitulo.



41

Este tipo de boquillas tiene un resorte al que se le establece una fuerza de

precarga que evita que la presion del liquido pueda abrirla.

2.2.2 FUNCIONAMIENTO DE BOQUILLA

Un cilindro neumatico controla el movimiento de las boquillas ejerciéndoles
una fuerza cuando este se retrae y las boquillas hacen contacto con los

envases, lo que permite deformar los resortes de las mismas.

La deformacion en los resortes permite la apertura de las boquillas dando paso

al inicio del llenado de los envases.

La figura 22 representa el caso cuando la boquilla se encuentra abierta, y se
muestra el camino que sigue el liquido para realizar el proceso de llenado de

los envases.

Figura 22. Representacion de llenado por medio de la boquilla.
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Este tipo de boquillas no permite que las botellas rebalsen, cuando las botellas
alcanzan su nivel de llenado, el liquido recircula por la misma boquilla hacia
un tanque de rebalse, y la misma recirculacién da paso a la detencién del
llenado o cierre de la boquilla. El cierre se inicia cuando los sensores de flujo

mandan una sefial que detectaron liquido en la tuberia de recirculacion.

En la figura 23 se muestra el camino que sigue el liquido cuando recircula por

la misma boquilla para su posterior cierre.

Figura 23. Representacion de recirculacion de flujo por medio la boquilla.

2.3 MECANISMO DE AVANCE

El mecanismo de avance utilizado es el electromecénico, un motor se acopla
a un eje de la banda transportadora, lo que permite el movimiento de la banda

con los envases.
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2.3.1 SELECCION DE TIPO DE BANDA TRANSPORTADORA

Tipo de banda transportadora seleccionada: transportador por placas

articuladas.

Las placas articuladas de la banda transportadora son extremadamente
fuertes y resistentes al desgaste, poseen una superficie de contacto uniforme

gue permite una gran facilidad en el traslado de los envases PET.

Ademas, esta presenta una ventaja sobre los otros tipos de bandas

transportadoras, porque no requieren de una tension inicial.

2.3.2 SELECCION DEL TIPO DE MOTOR

Tipo de motor seleccionado: motor paso a paso.

Los motores paso a paso estan disefiados para trabajar con paros y arranques
consecutivos, y son utilizados en aplicaciones donde se requiera precision,
ademas son mucho mas econdmicos en comparacion a los servomotores que

presentan caracteristicas similares a los motores paso a paso.

2.4APARAMETROS DE DISENO

Los pardmetros de disefio son variables de mucha importancia, porque

definen el disefio de la maquina de acuerdo a las condiciones deseadas.
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Parametros:
e Tamafo de los envases

El tamafio de los envases es un paradmetro variable, debido a que la maquina

permitird realizar cambios de diferentes presentaciones de envases PET.

La maquina llenadora permitira llenar presentaciones de envases desde 250

ml hasta 3.79 L.
e Numero de boquillas

Para el disefio de la maquina llenadora solo se consideran un total de 4

boquillas, lo cual proporciona la capacidad de llenar 4 botellas en un ciclo.

Pero ademas la maquina llenadora puede permitir una expansion a futuro en
cuanto al numero de boquillas, lo que aumentaria la capacidad de produccion

por minuto.
e Tiempo de aceleracion y desaceleracion del motor

El tiempo de aceleracion y desaceleracion del motor paso se estima de 1

segundo, debido a que se busca la mayor eficiencia en el proceso de llenado.

El tiempo de aceleracion sera igual para cualquier presentacion de envase y

estos seran programados en el sistema de control.
e Distancia entre centros de la banda

La distancia entre centros de la banda transportadora sera de 1955 mm. Ver

figura 24.

Esta distancia se ha obtenido de acuerdo a la geometria de los envases de
3.79 L siendo su didmetro de 16 cm, esta distancia permite mantener 4
envases que han abandonado la etapa de llenado, 4 envases en la etapa de

llenado y 4 envases que estan por entrar a la etapa de llenado.
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1955 mm

Figura 24. Distancia entre centros de la banda.

e Distancia de recorrido de los envases hasta la etapa de llenado.

Esta distancia es considerada partiendo del extremo de la banda, y esta puede
variar dependiendo de la geometria de los envases, debido a que la
separacion de los cilindros neumaticos que retienen los envases pueden ser
ajustada de acuerdo a la presentacion de envase que se desea llenar. Se
expresa una distancia teniendo en cuenta los envases de 1 L con un diametro

de 8 cm.

La distancia que recorren los envases desde el extremo de la banda
transportadora, hasta el Ultimo cilindro neumatico que retiene los envases es

de 1137.5 mm. Ver figura 25.

1137.5 mm

Figura 25. Distancia de recorrido de las botellas hasta la etapa de llenado.
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e Apertura de boquillas

La maquina dispondra de un tornillo de potencia para ajustar y mantener
constante este pardmetro, y asi evitar que los envases puedan ser aplastados
por la fuerza ejercida por el cilindro neumatico cuando este se retraiga

completamente.

La apertura se puede medir en la deformaciéon del resorte y se tiene que
cumplir la misma apertura en la boquilla para cada presentacién de envase,

con el objetivo de evitar que estos puedan ser aplastados.

El valor de la deformacion del resorte sera expresado en el apartado del

disefio del resorte.
e Velocidad de la banda transportadora

La velocidad de la banda transportadora es un parametro que se le establece
al motor paso por medio del controlador, de manera que permita una buena

movilidad de los envases. Ver figura 26.

Para determinar la velocidad de la banda transportadora se debe calcular la
aceleracion maxima permisible de la misma, por medio de los andlisis de
volteo y deslizamiento para el envase, siendo la aceleracién de la banda la
misma que experimenta el envase y es un parametro critico que puede

producir volteo o deslizamiento en el envase.
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Figura 26. Velocidad de banda transportadora de placas articuladas.

Para efectos de calculo se trabaja con la botella mas pequefia con un volumen
de 250 ml, siendo la mas critica y propensa a presentar volteo o deslizamiento.
Los andlisis de deslizamiento y volteo del envase se realizan partiendo de los

datos presentados en la tabla 3.

Tabla 3. Datos para analisis de velocidad.

DATOS
Gravedad (g) 9.81™M/,
Masa del envase de 250 ml (mg). [27] 0.0172 kg
Altura del envase. [27] 0.25m
Diametro del envase. [27] 0.05m
Coeficiente de friccion estético 0.20
(us).[Anexo B1]
Peso del envase de 250 ml (W) 0.168 N
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Anélisis de deslizamiento:

Este se realiza partiendo del diagrama de cuerpo libre presentado en la figura

27.
Ws
Ly
l€— ma
Fs -
Fn

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre — andlisis de deslizamiento.

FN = WB EC 1
ZFx =ma
F, = mga, Ec. 2

Se considera la fuerza de friccion estatica por ser el valor limite para mantener
el envase de manera estética, y posteriormente se sustituye en la Ec. 2 para
determinar la aceleracion maxima que puede provocar deslizamiento. Ver

tabla 4.

Tabla 4. Resultados de andlisis de aceleracion y fuerza de friccion.

F, = u,Fy 0.0336 N
F m
ay=7- 1.96 ™/,
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La aceleracidon maxima obtenida sera la maxima que puede tener la banda

para evitar la condicion de deslizamiento en el envase.

Andlisis de volteo:

Este se realiza partiendo del diagrama de cuerpo libre presentado en la figura

28.

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre — andlisis de volteo.

Para el analisis de volteo se considera la fuerza F, aplicada en el centro de
gravedad del envase, siendo esa la fuerza de volteo que experimenta el

envase producto de la aceleracion de la banda.
Z My=0
F,(0.07m) — W5(0.025m) = 0 Ec. 3
Analizando la Ec. 3 da como resultado una fuerza de: F, = 0.06 N.
Donde F, es la fuerza que produce la condicion de volteo en el envase.

FV = mBab EC. 4
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Analizando la Ec. 4 se determina la aceleracidon maxima que puede provocar

la condicidn de volteo en el envase:

Fy
a, = m—B = 3.48 m/SZ

La aceleracibn maxima obtenida sera la maxima que puede tener la banda

para evitar la condicion de volteo en el envase.

En conclusion, se debe seleccionar una aceleracion para la banda que no
exceda ambas aceleraciones maximas en las condiciones de deslizamiento y

volteo.

También se considera que la seleccion de la aceleracion de la banda sea lo
suficientemente pequefia, debido a que el envase no tiene una superficie de
contacto uniforme, lo que representa una desventaja el trabajar con la
aceleracion maxima permitida, dado que para los andlisis de volteo y
deslizamiento no se considera toda la geometria de la base del envase,
ademas reducira la potencia requerida por el motor para producir el

movimiento de la banda.

Teniendo en cuenta lo anterior se selecciona una aceleracion para la banda

de:
ap, = 0.2m/s?

Las ecuaciones de movimiento rectilineo uniformemente acelerado permiten
determinar la velocidad de la banda en base a su aceleracion ap y tiempo de
aceleracion ta, asi como la distancia que recorre el envase en su aceleracion.

Ver tabla 5.
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Tabla 5. Resultados de analisis de velocidad.

taztd 15

Vp = Vg + apt, 0.2m/s =20cm/s
0.1m

1
Xg = Xo + Votg + Eabtaz

e Tiempo a velocidad constante

Es el tiempo que recorre el envase desde el extremo de la banda a la distancia
donde alcanza la velocidad constante hasta su posterior detencién, es decir,

no se considera la distancia de aceleracion del motor.

Este tiempo sera experimentado en el primer lote de envases, estando

posicionados en el extremo de la banda transportadora.
La distancia recorrida en este trayecto sera:
distancia = 1137.5 mm — 100 mm
distancia = 1037.5 mm

Donde 1137.5 mm sera la distancia de recorrido de los envases hasta la etapa
de llenado, y los 100 mm sera la distancia recorrida en la aceleracion,
considerando envases de 1 L con un diametro de 8 cm.

El tiempo de recorrido a velocidad constante para el primer lote de botellas es:

tiempo = 1.0375 m/O 2 m/s

tiempo = 5.2 s.
El tiempo que recorre un envase de 1 L desde el extremo de la banda

transportadora, hasta su posicién de detencion considerando su aceleracion

es de 6.2 segundos.
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e Tiempo de entrada de los envases a la etapa de llenado

Este tiempo se calcula para determinar el nUmero de ciclos de llenado, y se
toma considerando que los envases estan por entrar a la etapa de llenado. Se

consideran envases de 1 L con un didmetro de 8 cm.
La distancia que ocupan los 4 envases de 1 L es de:
distancia = 4 envases x 8 cm
distancia = 32cm

Posteriormente se obtendréa el tiempo te que se tardan los 4 envases en entrar

a la etapa de llenado. Ver tabla 6.

Tabla 6. Resultado de analisis de tiempo de entrada de botellas.

p = 32M " Xa t=11s
1 vy
te =t, +t; to=2.1s

e Altura de la banda transportadora

La altura estandar de la banda transportadora considerada desde el nivel de

la superficie es de 36 pulgadas o su equivalencia 0.914 m. Ver figura 29.



53

914 mm

Figura 29. Altura de la banda transportadora.

e Tiempo de llenado

El tiempo de llenado es un parametro que se considera de acuerdo a los
envases de mediana capacidad, y se busca que el llenado sea lo mas eficiente

posible.
Se estima un tiempo ideal de llenado te de 5 segundos para 4 envases de 1 L.

Este parametro disminuye para los envases de menor volumen y aumenta

para los de mayor volumen.
¢ Numero de ciclos de llenado

Para determinar este parametro se necesita conocer el tiempo en que los
envases entran a la etapa de llenado te, tiempo de llenado t; y el tiempo en
gue suben y bajan las boquillas ts, teniendo en cuenta que se analiza para

envases de 1 L.

ty=t, +t; +tg Ec.5
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Se estima que las boquillas tardan aproximadamente 1 segundo en bajar y
0.4 segundos en subir, en la bajada de las boquillas se considera un regulador
de caudal para que estas no impacten de manera brusca contra los envases,

haciendo un tiempo total de bajada y subida de las boquillas de 1.4 segundos.
Sustituyendo valores en la Ec. 5 da como resultado un tiempo de:
tr=21s+5s+14s
t: =85s

El nimero de ciclos de llenado es considerado para un minuto.

60 s
85s

numero de ciclos =
numero de ciclos = 7.058 = 7 ciclos por minuto

Los 7 ciclos por minuto nos permiten llenar 28 envases en un minuto, lo que
equivale a un total de 1,680 envases por hora, considerando 4 boquillas para

condiciones de eficiencia maxima.

Este parametro disminuye para los envases de mayor volumen y aumenta

para los de menor volumen.
e Materiales

La maquina llenadora de envases se disefia considerando acero inoxidable
para su fabricacion, tanto para la estructura como para los demas
componentes, de esta manera se garantiza cumplir con todos los estandares

de higiene y aumenta la vida util de la maquina.
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2.5 DISENO GEOMETRICO DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES

El disefio geométrico de los componentes de la maquina llenadora de envases
contempla aquellos elementos de mayor importancia para la maquina, se

debe de disefar cada uno de ellos para tener un ensamble exitoso.

2.5.1 PESO DE LOS ENVASES

Se presentan los datos necesarios en la tabla 7 para determinar el peso del
envase vacio, envase lleno y peso total de los envases que estan sobre la
banda transportadora. Para los célculos de los respectivos pesos ver la tabla

8.

Para efectos de calculos posteriores se considera la masa para la
presentacion de envase de 3.79 L, siendo este envase el de mayor peso que

soporta la banda transportadora.

Tabla 7. Datos para el analisis del peso del envase.

DATOS

Densidad del agua (p,) 1000 kg/m3

Volumen del envase de 3.79 L (V) 3.79 L = 3785.41 cm3

Masa del envase vacio de 3.79 L
(mg). [27]

Velocidad de la banda (v,) 0.2m/s =12™M/ .

0.16 kg
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El total de envases soportados por la banda transportadora es de 8 envases

llenos y 4 envases vacios.

Tabla 8. Resultados de analisis para el peso de los envases.

Masa del agua por mg = p. Vg
botella (m,) 3.79 kg
Peso del agua (I,) Wo =mag 37.18 N
Peso de la botella Wy =mgg
vacia (Wg) LS7N
Peso de la botella llena Wy, =Wg + W, 38.75 N
(Ws.) '
Peso total de botellas
soportadas por banda Wer = 4Wp + 8Wp, 316.28 N
(Wsr)

2.5.2 CADENA DE BANDA TRANSPORTADORA

Todos los elementos que componen la banda con placas articuladas estan
previamente disefiados y se pueden obtener en diferentes dimensiones y

materiales, segun los requerimientos deseados.

Para la banda transportadora de la etapa de llenado de envases se seleccion6
una cadena y pifiones de acuerdo a la finalidad de la maquina, cuya finalidad
es la de transportar los envases PET de diferentes presentaciones. Se
consideré el diametro y peso de los envases de mayor volumen y la capacidad
de carga que soportan las placas articuladas, dando un parametro para la
seleccién de la cadena de placas articuladas siendo seleccionada una cadena

serie 820. Los datos se muestran en la tabla 9.



57

Tabla 9. Datos de la cadena de placas articuladas.

DATOS DE CADENA DE ESLABONES

Paso (p,) 38.1 mm
Masa de la cadena/banda por metro 1.25 kg/m
(mc/m)

Seco:-40°Ca85°C
Mojado: 0 °C a 75 °C
Carga de trabajo (25 °C) 1250 N

Lubricacion: 80 m/min
Seco: 50 m/min

Temperatura de operacién

Velocidad méaxima

A continuacion, se determinaran algunos parametros de la cadena. Ver tabla

10.

La longitud de la cadena es considerada segun el parametro de la distancia
entre centros de la banda y la longitud de contacto con los pifiones (arco de

contacto del pifion).

Tabla 10. Resultado de analisis del peso de la cadena.

i D
Longitud de ggntacto 9 s (_p) 0.36m
de ambos pifiones 2
. L. = (2 %1955 cm)
Longitud de cadena + 360 em 4270 mm
L
NGmero de eslabones N, = p—c 112
c
Masa de la cadena me = Lexmem 5.34 kg
Peso total de la cadena W, =m.g 52.38 N
Distancia entre centros de la banda (c;) 1955 mm
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2.5.3 PINONES DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Los pifiones son seleccionados de acuerdo a la cadena. Los datos de los

pifiones se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Datos del pifidn.

DATOS DEL PINON

Diametro del pifion (D) 117 mm

Ancho (B,) 59 mm

Material Acetal
Densidad del pifién (p,) 1419/, =1410"%9/ ,

Inercia de los pifiones 1 D, 4 )
(L) I, = Z(EHBppp (7) ) 0.003061 kg m

2.5.4 EJE DE BANDA TRANSPORTADORA

El eje es el elemento al cual el motor paso a paso le transmite su potencia o

torque necesario para poder mover toda la carga. Ver figura 30.

Los diametros del eje estan definidos de acuerdo a las dimensiones del pifion

y las chumaceras que se utilizan.

De la misma manera se definieron las longitudes del eje, tomando en

consideracion el ancho de la banda, chumaceras y acople para el motor.
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Cotas en mm

- NI

La parte punteada representa el pindn

Figura 30. Eje de transmision.

Los datos de los ejes que serviran como punto de partida para la

determinacién de otros de sus parametros se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Datos del eje de transmision.

DATOS DE EJE

Diametro mayor del eje (Dg;) 25 mm
Diametro menor del eje (Dg,) 20 mm
Longitud de la parte de diametro mayor (Lg,) 100 mm
Longitud de la parte de didmetro menor (Lg,) 170 mm
Radio (r) 1 mm
Material Acero Inoxidable 304
799/ 4
Densidad (pg) "
= 79009/ s

Los ejes seran de acero inoxidable debido a que pueden tener contacto con

el liquido, en caso de un derrame en las placas de la banda.
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A continuacion, se calcula la inercia para los ejes. Ver tabla 13.

Tabla 13. Inercia de los ejes.

I = tou(L (@)“
H i E — E\~E1
Inercia de los ejes 2 . 0.000103 kg m?
(IE) DEZ
+L’52( 2 ) )

2.5.5 ACOPLE PARA EL MOTORY EJE

El acople es un elemento que permite conectar de manera directa el eje de la
banda transportadora y el eje del motor paso a paso, lo que evita perdidas de

potencia para la banda. En la tabla 14 se muestran sus datos.

Tabla 14. Datos de acople del motor y eje de la banda.

DATOS
Longitud del acople (L,) 40 mm
Diametro del acople (D,) 30 mm
Material Acero Inoxidable 304
Densidad (p,) 7.9 'g/cmg = 7900kg/m3

A continuacion, se determina la inercia del acople. Ver tabla 15.

Tabla 15. Inercia del acople.

i 1 D
Inercia de acople I, ==mp,L, (_A)
(1a)

5 > 0.000025 kg m?
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2.5.6 SELECCION DEL MOTOR PASO A PASO

Para realizar la seleccion del motor paso se debe tener en cuenta la carga a
mover, asi como la resistencia que la carga le hace a la banda transportadora
por placas articuladas, por lo que se seleccionara un motor capaz de vencer

esa resistencia.

2.5.6.1 TORQUE RESISTIVO

El torque resistivo es la resistencia producto del peso que soporta la banda de

placas articuladas contra las guias que soportan la banda transportadora.
Los resultados del torque resistivo se presentan en la tabla 16.

Tabla 16. Resultados del analisis para el torque resistivo.

coeficiente de rozamiento entre

cadenay guias (us1). [Anexo B1] 0.15

Fuerza de rozamiento entre Fr = sy (Wpr + W)

banda y la guia 55.30N

: D
Par necesario para mover la Tg = Ff7p

carga (Torque de resistencia) 3.24Nm

2.5.6.2 TORQUE DE ACELERACION

El torque de aceleracién se determina a partir de las inercias de todos los
elementos que pueden presentar una restriccién o carga al motor y que este

tiene que vencer.
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Para la inercia de la carga se necesita la masa total de los envases de 3.79 L
soportados por la banda y la masa total de la cadena.

Los resultados del torque de aceleracion se presentan en la tabla 17.

Tabla 17. Resultados del andlisis para el torque de aceleracion.

Masa de toda la carga m,, = 4mg + 8(mg + m,) + m, 37.58 kg
(mw)
D 2
Inercia de la carga (I,,) I, =m, (7”) 0.1286 kg m?
Velocidad angular 2vy rad
gular (w) =272 3418 =
14 S
Velocidad en rpm (n) 32.64 rpm
w
Torque de aceleracion To=U,+1g+1,+1,) P 0.450 N'm
a

2.5.6.3 TORQUE DEL MOTOR

Se calcula el torque del motor paso sin considerar la inercia del mismo, pero
cuando este sea seleccionado se debera sumar la inercia del motor y verificar

si este siempre cumple con los parametros.
Los resultados para el torque del motor se presentan en la tabla 18.

Tabla 18. Resultados de andlisis para el motor.

Torque del motor | T =T, +Tg 3.69Nm
Con la inercia del motor
Inercia de motor I 2.70 kg cm? =
seleccionado. [Anexo B2] m 0.0000027 kg m?

To=U,+Ig+1,+1,

Torque de aceleracion w 0.450 N m
+I,)—
tq

Torque del motor T =T, +Tg 3.69Nm

Potencia del motor P, = 2T 12.61W

m 60
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La inercia del motor paso no representa un cambio significativo en el torque
del motor paso para poder mover toda la carga, por lo cual en base al torque
se selecciona el motor paso NEMA 34, que puede entregar un torque de 5.9

Nm.

2.5.7 COJINETES DE FRICCION

El bronce es un material resistente utilizado mayormente para la fabricacion
de cojinetes de friccion, los cuales son adecuados para una amplia gama de
aplicaciones, como movimientos oscilantes en sentido radial y axial, o para

aplicaciones en las que las velocidades de giro son bajas.

Los cojinetes de friccion de bronce solido pueden lubricarse con aceite o
grasa, el lubricante no solo mejora las propiedades deslizantes, también
reduce el desgaste y previene la corrosion. Los datos de los cojinetes de

friccion se presentan en la tabla 19 y el cojinete en la figura 31.

Figura 31. Cojinete de friccion. [22]
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Tabla 19. Especificaciones de cojinete de friccion.

ESPECIFICACIONES DE COJINETES

Material Bronce

Rango de temperatura de -40 °C a +250 °C (-40 °F a +480 °F)
funcionamiento admisible

Dinamica: 25 N/mm2

Carga admisible
Atima: N
Estatica: 45/

Velocidad admisible de deslizamiento 0.5M/

Coeficiente de friccion p 0.08 a 0.15 (engrasado)

Los datos de la geometria de los cojinetes se presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Datos de disefio de cojinete deslizantes

DATOS DE DISENO DE COJINETES
Diametro interno 25.4 mm
Diametro externo 35.25 mm

Longitud 76.2 mm

2.5.8 FUERZA REQUERIDA POR EL CILINDRO NEUMATICO

Para determinar la fuerza que necesita ejercer el cilindro neumatico que
mueve las boquillas para comprimir los resortes de las mismas, se analiza a
partir de los elementos que afectan directamente, como las boquillas, los
cojinetes, la tuerca del tornillo de potencia, la estructura o porta boquillas y el

tornillo de potencia.

El sistema del cilindro neumatico en conjunto con los demas elementos como
la porta boquillas, tornillo de potencia y otros elementos, se presenta en la

figura 32.
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Figura 32. Estructura de porta boquillas.

Se tendran en cuenta 4 boquillas, 2 cojinetes de friccién y 2 tuercas del tornillo

de potencia. Ver datos en la tabla 21.

Tabla 21. Datos para el analisis de porta boquillas.

DATOS
Peso de boquillas (W) 441 Nx4=17.64N
Peso del porta boquillas (1,) 65.23 N
Peso del tornillo de potencia (W;) 103 N

Peso de los cojinetes (W)

38Nx2=76N

Peso de las tuercas del tornillo de
potencia(W},)

24Nx2=48N

Diametro de las guias

254 mm
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El peso de los elementos descritos en la tabla 21 se determin6é en base al
disefio realizado de los mismos, en un programa de disefio que permite
determinar ciertos parametros para el disefio, entre esos parametros se

encuentra su peso una vez definidas sus dimensiones y su material.

La fuerza Fr se obtuvo del apartado del disefio del resorte de las boquillas en

el apartado 2.6.6.

El andlisis se realiza a partir del diagrama de cuerpo libre de la estructura de

la porta-boquillas, como se muestra en la figura 33.

(Wr, Ws, Wh, FP) Wp Wh

Fr

Figura 33. Diagrama de fuerzas de porta boquillas.

Donde F, es la fuerza que experimentan los 4 resortes hasta comprimirse a su

deformacion de operacion.
*F, =0
Fp=F —W,—Wp —W, — W, — W, Ec. 6
Sustituyendo los valores de la Tabla 21 en la Ec. 6 da como resultado:

Fp = 181.23N — 65.23N — 10.3N — 7.6 N — 17.64N — 4.8N

Fp =75.66N
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El cilindro neumético que permite el movimiento vertical de las boquillas, tiene
gue suministrar una fuerza de 75.66 N para poder comprimir los resortes hasta

la deformacion de operacion.

La presion para lograr la fuerza de 75.66 N en el cilindro neumatico seria:

./ L1 F
presion en cilindro = " Ec. 7

Sustituyendo los datos en la Ec. 7 da como resultado una presion de:

75.66 N
presion = = 109.47 kPa = 1.09 bar

(7) ((0.032m)? = (0.012 m)?)

Como se muestra, la fuerza necesaria para comprimir los resortes es de 75.66

N lo que equivale a aplicarle una presion al cilindro de 1.09 bar.

Pero también se debe analizar la otra condicion cuando el cilindro se extiende,
debido a que en esta condicion el cilindro neumatico tendria que levantar el
peso de todos los elementos y ademas se considera de cero la fuerza de los

resortes, como estos no se estarian comprimiendo.
Fp:VVp+WT+VVS+Wb+Wn EC8

Sustituyendo los valores en la Ec. 8 da como resultado una fuerza en la

extension del cilindro neumatico de:

Fp = 65.23N + 10.3N + 7.6N + 17.64N + 4.8N
Fp = 105.57 N

Cuando el cilindro neumatico se extiende se necesita ejercer a este una
presién que se calcula sustituyendo los valores en la Ec. 7 que da como
resultado:

105.57 N

presion = —— = 131.265 kPa = 1.31 bar
(7) ((0.032m)2)
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La condicibn mas critica se da cuando el cilindro neumatico se extienda,

debido a que este demandara mas presion.

2.5.9 ANALISIS DE GUIAS Y PORTA BOQUILLAS

El analisis en las guias y porta boquillas permite determinar si no habra riesgo
de falla en estos elementos, se analiza la estructura del portaboquillas con un
programa de disefio y posteriormente se analizan las barras guias en base a

las ecuaciones de deformaciones en vigas.

2.59.1 ANALISIS DE PORTABOQUILLAS

Se analiza la estructura de las guias en conjunto con el porta boquillas, para
determinar si este no presentara fallas de flexion por las fuerzas aplicadas,
para ello se utiliza una herramienta CAE que permite realizar el estudio de la
estructura, debido a que son elementos geométricamente complejos para
analizar como un conjunto, por ello se utiliza un software que permita realizar
un analisis de elementos finitos y determinar si los elementos cumplen con los

parametros necesarios para no presentar problemas de fallas.

La fuerza aplicada para el analisis es la fuerza necesaria para comprimir los 4
resortes, debido a que es la carga maxima a la que sera sometida la
estructura. La fuerza de operacion de cada resorte es de 44.48 ( fuerza

determinada en el apartado 2.6.6). La estructura se muestra en la figura 34.



Figura 34. Estructura del portaboquillas y las guias de los cojinetes

deslizantes.

Figura 35. Mallado de la estructura.
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La figura 35 muestra la representacion de las fuerzas ejercidas por los 4
resortes, teniendo en cuenta que las guias estaran fijas en sus extremos, una
vez ejecutado el estudio se obtuvieron los siguientes resultados, pero lo que
se busca es un factor de seguridad Sy que permita verificar si el disefio es

confiable y que no presenta falla si es sometido a esas cargas de trabajo.

FD3

l 1

. 138
. 132

_ 1286

. 14
_ 1.8
. 102

9.6

Figura 36. Resultado de la simulacion.
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Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 9.2

FDs

Figura 37. Muestra del factor de seguridad.

En la figura 37 se demuestra que el factor de seguridad minimo que brindo el
analisis y es de 9.197, lo que significa que el disefio de la estructura del

portaboquillas es bastante confiable y garantiza que no habra riesgo de falla.

2.5.9.2 ANALISIS DE LAS GUIAS

Las barras guias se encargan de brindar el soporte al portaboquillas. Las
barras han sido colocadas con el objetivo de que se distribuyan los esfuerzas
en las mismas para evitar que el vastago del cilindro neumatico sufra dafos
por flexion, de esa manera el momento que se genera al comprimir los
resortes serda distribuido entre las dos barras guias. Ver el esquema de la barra

en la figura 38.



Figura 38. Barra guia.

El andlisis de deflexion en las barras guias se realiza a partir de los datos
mostrados en la tabla 22, y partiendo del analisis del diagrama de cuerpo

libre de la estructura del portaboquillas como se presenta en la figura 39.

Tabla 22. Datos de las barras guias.
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DATOS DE GUIAS

Diametro 25.4 mm
Longitud de guias (L) 626 mm
Material AISI 304
Modulo de elasticidad 190 GPa
Resistencia a la flexion El 3882.025 Nm?
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0.0696 m

— ;

0.135m

<l
-

Y

Figura 39. Diagrama de momentos del portaboquillas.

La fuerza Fr se obtuvo del apartado del célculo de disefio del resorte de las

boquillas del tema 2.6.6.
M =0
M, = (F.)(0.135m) — (W,)(0.0696 m) — (W,,)(0.135 m) Ec. 9
Sustituyendo valores en la Ec. 9 da como resultado un momento de:
My, =181.23 N *0.135m — 65.23 N * 0.0696 m — 17.64 N * 0.135m
M, = 17.54 Nm

Como son dos barras guias y se considera que ambas estan sometidas a
flexion debido a la fuerza que le ejercen los resortes.

_17.54N.m

0o =——— =877Nm

Para el analisis de deflexion se toman las ecuaciones que proporcionan las

tablas de deformacién en vigas de los libros de mecanica de materiales.

En este caso se considera que el momento esta aplicado a la mitad de la

barra, y esta no experimenta ninguna otra fuerza. Ver figura 40.
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F s
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Sl

L
2

Figura 40. Diagrama de barra guia doblemente empotrada. [22]

La deflexion maxima que sufren las barras se representa en la figura 41, y

esta se da a una distancia x=0.209 m.

Figura 41. Diagrama de deflexion de barras guias.

Myx?

Yac = 5o (2x — L) Ec. 10

Sustituyendo valores en la Ec. 10 da como resultado la maxima deflexion con

un valor de:
VYac = —41%10"°m

La deflexion en el punto mas critico es de 4.1+ 107®m, por lo tanto la

deflexion que se genera en las barras guias es despreciable.
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2.5.10 ANALISIS DE ELEMENTOS MECANICOS PRINCIPALES

El andlisis en los elementos mecanicos contempla el andlisis por las teorias
de fallas, para determinar la confiabilidad de estos y seleccionar algunos

elementos mecanicos o definir algunos de sus parametros mas importantes.

2.5.10.1 ANALISIS DE FATIGA PARA EJE

Los ejes tienen definidos sus parametros y material, el analisis de fatiga
permite determinar el factor de seguridad que tendra el eje de acero inoxidable
304, segun los parametros previamente definidos en el apartado del eje de la

banda transportadora 2.5.4.

El analisis se realiza al eje de mayor longitud o eje de transmision, el cual esta
en contacto directo recibiendo toda la potencia por parte del motor paso a

paso, y es considerado como el mas critico.

La figura 42 muestra un esquema de la representacion de las fuerzas que

actuan sobre el eje de transmision.
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Raz

Ray

Frp / e

Rsy

Figura 42. Representacion de eje.

En base a la Ec. 11, se determina que el torque del motor es igual al torque

del eje, ya que al estar acoplado directamente no hay perdida de potencia.
P, =P, Ec. 11
Por lo tanto:
Fr, === Ec. 12

Evaluando los valores de la Tabla 11 yTabla 18 en la Ec. 12 da como

resultado:
Fr, = 63.08 N

A continuacion, se analizara el eje de transmision en los ejes coordenados Y
y Z como se muestra en la figura 43 y 44, lo que permite determinar las
reacciones en los cojinetes para posteriormente construir los diagramas de
momento y cortante para el eje de transmisién en ambos ejes coordenados Y

yZ.
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Andlisis en el eje coordenado Z:

FTp
I I>A<] ><] —
Raz Rsz
» 102.5 mm >'< 102.5 mm >|

Figura 43. Representacion de fuerzas en el eje para coordenada Z.

Tomando como pivote el punto A que representa el cojinete A, se analizan las

fuerzas que generan momentos en el eje. Ver figura 43.
Z MZ = 0
—F7,(0.1025m) + Rp;(0.205m) = 0 Ec.13

Sustituyendo en la Ec. 13 el valor que dio como resultado de la Ec. 12, da

como resultado una reaccion en el cojinete B con un valor de:
RBZ = 3154 N

Posteriormente se hace sumatoria de fuerzas en el eje coordenado Z.

RAZ_FTD-I_RBZ:O EC. 14
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Sustituyendo en la Ec. 14, da como resultado una reaccion en el cojinete A

con un valor de:
RAZ = 31.54‘ N

Andlisis en el eje coordenado Y:

Ray

Rey

I< 102.5 mm 1025
5 mm >

Figura 44. Representacion de fuerzas en el eje para coordenada Y.

Como no existe otra fuerza en el eje coordenado Y al analizar por sumatoria
de momentos, tomando de pivote el punto A, y posterior hacer sumatoria de

fuerzas en Y, da como resultado:
RBY = 0
RAY = 0

Una vez determinados todos los valores se pueden construir los diagramas de

cortante y momento para sus respectivas coordenadas Yy Z.

Los diagramas de momento nos permiten determinar los esfuerzos en cada
punto del eje de transmision para analizar su punto mas critico. Los diagramas

de cortante y momento se presentan en las figuras 45.
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Diagramas de momento y cortante:

[]Z%i[::: <] —

Raz Rez
» 102.5 mm - 102.5
< o mhmm >
[
|
|
|
|
|
31.54 N/
|
|
V |
Al : A2
|
| 31.54 N
|
|
: 3.23Nm
1.65 Nm!
1
M — ' —
Al : A2
! 3.67

Figura 45. Diagrama de momento y cortante del eje para coordenada Z.

Como para la coordenada Y las reacciones son cero, los valores en el

diagrama de cortante y momento también seran cero.

Se evalla para determinar su factor de seguridad y verificar si excede el rango

critico.
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Analisis de momentos y esfuerzo en los puntos mas criticos.

Momentos:

MRI = \[(MAlyz + MAlZZ) EC 15

MRZ = \[(MAZYZ + MAZZZ) EC 16

Sustituyendo en las Ec. 15y 16 los valores de momentos tomados de los

diagramas de momento, dando como resultado:
MRI = 165 Nm

MRZ = 323 Nm

Esfuerzos:
Op1 = B:D_A;Kf Ec. 16
Ory = Z)’Zf; Ec. 17
T= :g::; Ec. 18
K =1+q(K, — 1) Ec. 19

El primer esfuerzo se multiplica por un Kr producto del concentrador de
esfuerzos por el cambio de seccion, en la tabla 23 se muestran los
concentradores de esfuerzo que se calcularon en base a los datos de la Tabla

12 y la Ec. 19.

Tabla 23. Concentradores de esfuerzos.

Concentrador de esfuerzo teérico
1.62
K,. [Anexo B9]

indice de sencibilidad a la entalla q.
0.74
[Anexo B10]

Concentrador por fatiga K. [Ec 19] 1.46
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Sustituyendo en las Ec. 16, 17 y 18, da como resultado:
or1 = 3.07 MPa
Op, = 2.11 MPa
T = 2.35 MPa

Para determinar los esfuerzos alternantes y medios se analiza el punto de

maximo esfuerzo, siendo donde se encuentra el concentrador de esfuerzo.

Opa =/ 0a% + 3(1,)2 Ec. 20

Oem = +/Om?2 + 3(Ty)? Ec.21

Resolviendo para la Ec. 20 y 21 con la condicion 7, = 0, g, = 0, da como

resultado:
Opq = 04 = 3.07 MPa
Oem = V31, = (V3)1.20 MPa = 4.07 MPa

Considerando el material Acero Inoxidable 304, el fuerzo ultimo sera [Anexo

B3]: S,; = 568 MPa
S, = 0.55,, Ec. 22

Sustituyendo el valor del esfuerzo ultimo en la Ec. 22 da como resultado un

l[imite de resistencia de:
S’, = 284 MPa

Se determinan los factores que se muestran en la tabla 24, que seran

aplicados en la teoria de Goodman.
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Tabla 24. Factores para andlisis de fatiga del eje.

Factor Valor
Factor superficial y micro estructural: K, = 1.58(S,,,) %08 0.92
Factor de tamafio: K, = 1.24(Dg,)~ %197 0.89
Factor de carga: K, 0.58
Factor de temperatura: K, 1
Factor de efectos diversos: K, 1
Sn = K, KpK K K. S, Ec. 23

Sustituyendo en la Ec. 23 los valores de la tabla 24 y el resultado obtenido al

evaluar la Ec. 22 da como resultado un limite de resistencia a la fatiga real de:
S, = 134.87 MPa
Aplicando teoria de Goodman:
Zea | Tem _ Ec. 24
Sn Sut Sf
Sustituyendo valores en la Ec. 24 da como resultado:

S; =33

El factor de seguridad indica que el eje fabricado de acero inoxidable no

presentara falla por fatiga, debido a que esta por encima del factor critico.

2.5.10.2 SELECCION DE CHUMACERAS

Una chumacera es un rodamiento montado que se utiliza para dar apoyo a un
eje de rotacion, en este caso los ejes que transmiten el movimiento a la banda

transportadora.
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Tabla 25. Datos para seleccion de chumacera.

DATOS
Diametro interno 20 mm
Velocidad de giro 32.64 rpm
Tipo de aplicacién Movimiento de eje de banda
transportadora
Tipo de carga Moderada

Con los datos requeridos segun la funcion y velocidad del eje de transmision,

se selecciona la siguiente chumacera:

Rodamiento UCFL 204/H. [35]

Figura 46. Chumacera. [35]

Tabla 26. Caracteristicas principales de la chumacera.

CARACTERISTICAS
Capacidad de carga dinamica 12.7 kKN
Capacidad de carga estatica 6.55 kN
Velocidad limite 6500 rpm
Rosca del prisionero M6x0.75
Diametro recomendado para los pernos de fijacion M10
Ancho total de rodamiento 31 mm
Diametro interno de rodamiento 20 mm
Distancia entre los pernos de fijacién 90 mm
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En el apartado 2.5.10.1 se muestran las reacciones en las chumaceras, de
acuerdo a su valor garantiza que el eje estd sometido a una carga dinamica
pequefia, y en la tabla 26 se muestra que la chumacera seleccionada puede

soportar una alta carga dindmica.

2.5.10.3 SELECCION DE PERNOS

La seleccion se realiza partiendo de los pernos para las chumaceras que
seran los mas criticos porque estan soportando todos los esfuerzos del eje,
producidos por la accion de mover toda la carga. La chumacera seleccionada
tiene las especificaciones de sus pernos los cuales estan analizados para

soportar esas cargas de trabajo. [35]

En la tabla 27 se muestran las especificaciones de todos los pernos que

requiere la maquina para el llenado de envases.

Tabla 27. Especificaciones de los pernos

Tipo de perno M10 — 1.25150 4.6
Pernos para .
chumaceras Longitud de perno 25 mm
Material Acero inoxidable
Tipo de perno M8 — 1.25150 5.8
Pernos para estructura Longitud de perno 15 mm, 25 mm, 60 mm
Material Acero inoxidable
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2.5.10.4 ANALISIS Y DISENO DE TORNILLO DE POTENCIA

El tornillo de potencia tiene la funcién de ajustar la altura de las boquillas, con
el fin de mejorar la eficiencia del proceso de llenado para el cambio de
diferentes presentaciones de envases, evitando que los envases puedan ser
aplastados y reduciendo el tiempo que tarda el cilindro neumatico en subir y

bajar las boquillas.
El ajuste de altura se realiza de forma manual girando un par de tuercas.

Para obtener la fuerza de operacion del tornillo, se analiza el diagrama de
cuerpo libre para las fuerzas que pueden influir como carga para el tornillo de

potencia. Ver figura 47.

Fh, Ws, Wn Wp

-

Fr

Figura 47. Diagrama de cuerpo libre para fuerza percibida por el tornillo.

La fuerza Fr se obtuvo del disefio del resorte de las boquillas en el apartado

2.6.6.

ZFzO

~Fp+F— W, =W, — W, =0 Ec. 25
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Sustituyendo en la Ec. 25 los valores de la Tabla 21, se obtiene la carga que

soporta el tornillo de potencia Fn.
—F, +18123N—-6523N—-76 N—-24N =0
F, =106 N

Los datos del tornillo de potencia para la determinacion de otras variables se

presentan en la tabla 28.

Tabla 28. Datos del tornillo de potencia

DATOS DE TORNILLO

Tipo de rosca ACME
Diametro externo del tornillo: Dy 0.625in (15.875 mm)
Coeficiente de friccion: uy

(Tornillo de acero lubricado y tuerca 0.15
de bronce).

Longitud del tornillo: Ly 495 mm
Longitud de la tuerca 38.1 mm
Carga que soporta el tornillo: F, 106 N
I(_tgrrlri;[iﬁo).eléstico acero AISI 304 310 MPa
I(_tlurglrtsa).elastlco bronce fosforico 193 MPa
Paso del tornillo: py 3.175 mm
Diametro de raiz del tornillo: D, 12.7 mm
Diametro medio del tornillo: Dy, 14.3 mm
NUmero de hilos: Ny, g hilos/.
Angulo de flanco: ar 14.5°

Para obtener el paso del tornillo y las demas dimensiones del tornillo de
potencia, se detallan las siguientes relaciones que se muestran en la tabla 29

y en la figura 48.
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Tabla 29. Resultado del dimensionamiento del tornillo de potencia.

Pr

e = > 1.587 mm
Numero de hélices 1
l; = nimero de hélices * pr 3.175mm

Figura 48. Tornillo de potencia de rosca ACME. [22]

El tornillo de rosca ACME tiene que cumplir la siguiente relaciéon para
garantizar que no habra deslizamiento, como en este caso no esta sometido
a vibraciones se puede utilizar la inecuacion que garantiza que el tornillo es

auto asegurante.
Ur > tand * cos ay = 0.15 > 0.0684

Como la relacion anterior se ha cumplido, garantiza que no habra

deslizamiento.

Se determinara el par de torsién que se requiere para hacer girar el tornillo de
potencia, asi como el esfuerzo cortante nominal en torsion del cuerpo del

tornillo de potencia.
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tanA+—LL
Fy D
Tr =" T’"( C°S“F> Ec. 26

2 1 urtani
cosap

Sustituyendo valores en la Ec. 26 da como resultado:

Tp = 0173 N.m

Esfuerzo cortante en torsion.

16T
Tp = —= Ec. 27

7TDT7<3

Sustituyendo valores en la Ec. 27 da como resultado:
Tr = 0.430 Mpa

El esfuerzo axial normal nominal en el cuerpo del tornillo debido a la carga Fj,.

4Fp

Dp+Drp,\ 2
n(~15T)

op = — Ec. 28

Sustituyendo valores en la Ec. 28 da como resultado:

or = —0.661 MPa

El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca g, siendo la primera rosca en
contacto la que estaria recibiendo mas fuerza, para este caso Nn=1 (rosca en
contacto), y se analiza esta debido a que es la rosca que recibe 0.38F)
mientras que las demas perciben una fuerza menor.

6%0.38F
o, = ——* Ec. 29
D Nppr

Sustituyendo los valores en la Ec. 29 da como resultado:

op, = 1.91 MPa
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En la tabla 30 se presentan los esfuerzos ortogonales y cortantes para el

andlisis de la teoria de Von Mises.

Tabla 30. Esfuerzos normales y ortogonales.

Esfuerzos normales ortogonales y los esfuerzos cortantes.

0, 1.91 MPa Tyy 0
ay 0 Ty, 0.430 MPa
o, -0.661 MPa Tyx 0

Esfuerzo de von Mises:

2 2
o= \/—15 «{(oy—0y) + (0y—0,) + (0, — )% + 6(Try? + Ty % + Tox2)}Y? Ec. 30

Sustituyendo los valores de la tabla 30 en la Ec. 30 da como resultado:

o =243 MPa

Limite Elastico del material

Ec. 31

Factor de Seguridad =

Esfuerzo maximo de Von Misses

Sustituyendo los valores en la Ec. 31, se puede determinar el factor de

seguridad del tornillo de potencia y de la tuerca del tornillo de potencia.

El factor de seguridad para el tornillo de potencia:

310 MPa

Sf = m = 12757
Factor de seguridad para la tuerca del tornillo de potencia:

o _193MPa o
f = 235MPa” 7

El tornillo de potencia y la tuerca resistiran las cargas a las que seran
sometidos, debido a que presentan factores de seguridad bastante altos,

superando el factor de seguridad critico.
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2.5.11ESTRUCTURA SOPORTANTE.

La estructura soportante es la que soporta todos los elementos como lo son
el portaboquillas, la banda transportadora, el tanque de rebalse, colector y los
demds elementos, esta estructura serd de acero inoxidable AlISI 304 ya que
estara en contacto con liquidos, dicha estructura tiene que ser resistente a

todas estas condiciones y presentar gran resistencia a la corrosion.

El perfil estructural utilizado en la estructura es tubo cuadrado de 1.5 in, chapa

14, sera soldado con soldadura SMAW vy se utilizara el electrodo E308L.

Figura 49. Estructura soportante.
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2.5.12 SELECCION DE PERNO DE NIVELACION

Se encargan de darle el soporte a toda la estructura de la maquina y permiten
la nivelacion de la estructura por si existe alguna irregularidad en la superficie

donde se coloque la maquina. Ver figura 50 y 51.

Tabla 31. Datos del perno de nivelacion

DATOS

D 60 mm

d M12
L 87 mm
| 68 mm
12 19 mm
S 24 mm

S1 6 mm
Carga estatica Max. 5000 N

i

2

Figura 50. Dimensiones del perno de nivelacion
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Figura 51. Pernos de nivelacion.

2.6 DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico para la maquina llenadora, transporta el liquido a
envasar desde un recipiente de almacenamiento hasta la salida de las
boquillas, para efectuar el posterior llenado segun las condiciones que se
requieran, para esta tarea se deben de conocer las variables como el caudal

y la presion de trabajo de la maquina.

2.6.1 CAUDAL Y CARGA DINAMICA

El andlisis en este apartado comprende desde el célculo del caudal necesario
gue se estara suministrando al sistema y la carga dinamica total de la bomba
(Hg), ya que esta serd la energia necesaria a aplicarle al sistema para mover
el liquido a las condiciones que se requieren, teniendo en cuenta que el liquido

para las condiciones del disefio hidraulico es agua.
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El calculo de caudal se realiza tomando de referencia un envase de 1 L. La

tabla 32 presenta las variables que permiten el disefio del sistema hidraulico.

Tabla 32. Variables para calculo de caudal.

Simbolo Descripcion Valor
Vg Volumen del envase 1L
N, Numero de boquillas 4
t Tiempo de llenado 5s

Vg [Volumen del envase
Q=2 |— ] Ec. 32
t; L tiempo de llenado
Qs = N,Q, Ec. 33

La Ec. 32 permite determinar el caudal unitario:
L
@ =0z [{]
La Ec. 33 permite determinar el caudal del sistema:
L
Q, = 0.8 H = 0.0008 m3/s

En la tabla 33 se presentan los tiempos de llenado segun la capacidad de los

envases.

Tabla 33. Tabla de relaciones de capacidad vs tiempo de llenado.

Volumen (L) Tiempo de llenado (s)
0.25 1.25
0.50 2.50
1.00 5.00
1.50 7.50
2.00 10.00
2.50 12.50
3.00 15.00
3.79 18.95
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Ecuacion de Bernoulli:
P vi _ P v
y+2g+ZI+HB_V+2g+Z2+HpS Ec. 34
Donde Hps son las pérdidas del sistema.

Para efectos de célculos se considera que el recipiente de donde la bomba
esta extrayendo el agua estara presion atmosférica y sera el punto 1, ademas
consideramos que a la salida de la boquilla también estar4 sometido a presion
atmosférica y sera el punto 2, debido a que se esta analizando cuando esta

abierta. Ver figura 52.

Condiciones iniciales conocidas:

Py = Pyym Ec. 35
z1=0
v, =0
Condiciones finales conocidas:
P, =Pym Ec. 36

z, =1.25m
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Tanque
hidroneumatico

Colector
Volumen Tramo C
de aire

Presidn : __ ) Boquilla
maxima - | 5

Volumen 2

_ de agua

Presion
minima =

1250 mm

. Bomba Q {>—|—<

Tramo A 4_Q Tramo B
Recipiente ______________t_

Figura 52. Esquema de representacion del sistema hidraulico de llenado.

Después de simplificar la Ec. 34 queda:

2
Hg =z2+‘2’—;+H,,S Ec. 37
v=2 Ec. 38
A
A=2gz Ec. 39

Sustituyendo Ec. 38 y 39 en la Ec. 37, el término de la velocidad queda de la

siguiente manera:

vz  8Q2

2g  gm2d*

Ec. 40

Las pérdidas primarias en las tuberias se calculan mediante la ecuacion de

Darcy-Weibach:



_fL 5 _ 8fLQ?
Hf = ZgDv = gn2ds Ec

Donde Hs son las perdidas primarias.

Las pérdidas secundarias en accesorios también se representan como:

_ kvt _ Ke?
k=g = 294 Ec.
Donde Hi representa las perdidas secundarias.
Hp = Hf + Hk Ec.
Simplificando la Ec. 34 queda una expresion de la siguiente forma:
2
Hp =z, + ‘Z’—g + Hyp+ Hyp + Hye + Hyp Ec.

Usaremos la ecuacion de Colebrook-White para obtener (f)el factor

friccion de Darcy.

1

==

2.51

Re\/f

2 loglo(% +

También utilizaremos la férmula para obtener el nUmero de Reynolds.

Q0

Re = Ec.

vrtD

Viscosidad cinemaética del agua a 20 °C: 1.007 x10-6 m?/s.

) Ec.
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.41

42

43

44

de

45

46

En la tabla 34 se terminan mediante la Ec. 45y 46 los factores de Darcy, en

la tabla 35 se terminan las longitudes equivalentes para los accesorios del

sistema, en la tabla 36 se presentan las longitudes de tuberia de acuerdo al

tramo y en la tabla 37 se presentan los coeficientes de resistencia.
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Tabla de factores de friccion de Darcy
Tramos | D(mm) | Area (m?) | €(mm) | Q(m3/s) Re f
Tuberia A | 35.05 | 9.648x10~*| 0.002 | 0.0008 | 28859.01 | 0.0238
TuberiaB | 26.64 | 5.573x10~*| 0.002 | 0.0008 | 37969.63 | 0.0224
TuberiaC | 15.8 | 1.96x10™* | 0.002 | 0.0002 | 16004.92 | 0.0276
Boquilla 6 2.827x107° | 0.045 | 0.0002 | 42146.29 | 0.0361

Tabla 35. Longitud equivalente de accesorios del sistema de tuberias.

Longitud equivalente de accesorios de tuberia
Accesorio Dint(mm) | Cantidad Le/D Le(m)
Valvula de
compuerta 35.05 1 150 5.25

Codo 90 26.64 4 30 0.799
Estandar
Valvula de 26.64 2 150 3.996
compuerta
Tee estandar 26.64 1 20 0.532
Valvula check 26.64 1 150 3.996
Tabla 36. Longitud de tramos de tuberias.
Longitud de tuberias
Tramos Longitud(m)
A 3
B 4
C 1
D (boquilla) 0.14
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Tabla 37. Coeficientes de resistencia.

Coeficientes de resistencia

Accesorios Pérdidas D(mm) | Area(m?) | Q(m3/s) | (K)
Tanque Entradade | 55 65 | 9.648x10-* | 0.0008 | 0.25
tuberia.
Ampliacion | 56 64 | 5 573510-+ | 0.0008 | 1
subita
Colector Entrada de
-4
boquillas 15.8 1.96x10 0.0002 0.3
. Contraccion _s
Boquillas stbita 6 2.827x10 0.0002 | 0.35
H, = X& , orle Ec. 47

P 2942 ' gm2dS
Se calculan las pérdidas del sistema de los 4 tramos, sustituyendo valores en

la Ec. 47.

2
0.25 + (0.0008 /)
H. , =
PAT 2%9.81M/ ;% (9.648 % 1074 m?)?

3 2
8+ 0.0238 + (5.25 m + 3m) + (0.0008™"/)
9.81m/52 * 2 * (0.03505 m)>

+ =0.205m

HP,B

2
1+ (0.0008 ™/
T 2+ 981/, (5573 % 104 m2)?

2
8+ 0.0224 + (0.799 m + 4 +3.996 m + 3 + 0.532 m + 4 m) » (0.0008™"/)
9.81m/52 * 2 % (0.02664 m)>

+

=184m

2 2
03 +(0.0002™°/5) 8500276 * (1m) + (0.0002™"/;)

H
+ 9.81m/52 * 2 % (0.0158 m)>

PET 24981/ 5+ (196 % 10+ m2)?2

=0.109m

2
035 * (0.0002™"/;)
H. . =
PP 2%9.81M/ , + (2.827 + 1075 m?)

~=0.892m
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La boquilla se considera como un accesorio por lo que solo tendria perdidas

secundarias.

Se analiza la carga cinética a la salida de la boquilla sustituyendo valores en
la Ec. 40:

V2 (0.0002 ™°/)?2

e - = 2.55m
29 2%« 9.817 * (2.827x1075m?)?

La carga cinética que se necesita para que el fluido salga segun las

condiciones requeridas para el llenado es de 2.55 m.

Ahora hacemos toda la sumatoria para el resultado de la carga dinamica total

Hjy sustituyendo valores en la Ec. 44 quedando de la siguiente manera:
Hp =125m+255m+0.205m+1.84m+ 0.109m+ 0.892m
Hz = 6.85m

Esta es la energia total que la bomba tiene que suplir para vencer todas las
pérdidas y proveerle la energia cinética necesaria al fluido para llenar los

envases en los tiempos establecidos.

Se calcula la bomba considerando que esta tiene una eficiencia del 70%.

N m3
y = 9810% Qs = 0.0008T Hg = 6.85m.c.a

Ppom = % Ec. 48

Sustituyendo en la Ec. 65 da como resultado una potencia en la bomba de:
Pyom = 76.80 Watts = 0.103 hp

Una bomba de 0.5 hp bastaria para suplir la energia necesaria para el liquido,
pero estaria apagandose y encendiéndose constantemente cuando se tenga

gue llenar los envases, por ejemplo, para llenar envases de 1 L, la cantidad
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de veces que se enciende y apaga en un minuto seria de 7 veces segun la

cantidad de ciclos por minuto.

Esto podria provocar sobrecalentamiento al motor de la bomba vy
posteriormente se reduzca la vida util de la misma por eso necesitamos un

sistema que ayude a reducir el tiempo de operacion de la bomba.
Analisis del tanque de almacenamiento elevado:

Su disefio de realiza partiendo de la Ec. 34 o ecuacion de Bernoulli y de la Ec.

47 que incluye las perdidas primarias y secundarias en los tramos de tuberia.

Reduciendo la Ec. 34 para el andlisis del tanque elevado queda de la siguiente

manera:
2, =z, + % + Hyp+ Hye + Hyp Ec. 49
Dénde: z1: altura del tanque elevado
z»: altura de la boquilla
v2: velocidad del liquido a la salida en la boquilla

Hp: representa las perdidas en cada tramo de tuberia

El tramo B es desde el tanque elevado hasta el colector, tramo C es desde e

colector hasta la boquilla y el tramo D es considerada como la boquilla.

Efectuando el andlisis de la Ec. 49 el valor que cambia son las perdidas en el
tramo B, debido a que se incluye un mayor tramo de tuberia, dando como
resultado un z1 un valor de 6.4 m, lo que significa que para obtener las mismas

condiciones de llenado se requiere colocar un tanque elevado a la altura z;.
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En conclusion, no es rentable instalar un tanque elevado debido a que es un
gasto excesivo para la construccion de la base estructural sumandole el costo
del mismo tanque elevado, ademas resultaria méas dificil el efectuar
mantenimientos y por su estructura de gran tamafio no puede ser cambiado

de lugar en caso de ser requerido.

2.6.2 DISENO DE TANQUE HIDRONEUMATICO

Un tanque hidroneumatico puede verse como una bolsa de aire. El objetivo al
dimensionar un tanque hidroneumatico es hacer que la bolsa de aire sea lo
suficientemente grande para que cuando se ponga la cantidad de agua
deseada en el tanque, el aire no se comprima a una presion mayor que la del
disefio del sistema. El primer paso para dimensionar un tanque

hidroneumatico es determinar la cantidad de agua que el tanque debera

suministrar durante cualquier ciclo dado. Ver figura 53.

2,06 bar

1.6 bar

Ciclo de arranque. Ciclo de llenado. Ciclo de mantenimiento. Ciclo de entrega.

El diafragma es presionado
contra el fondo de la camara
de aire.

Se bombea agua al depdsito,
lo que fuerza al diafragma
hacia arriba a la camara de

aire

La bomba alcanza la presion
de corte. El diafragma
alcanza la posicién mas alta.
El deposito esta lleno hasta
su maxima capacidad.

La  bomba permanece
apagada mientras la presién
en la camara de aire obliga al
diafragma hacia abajo para
sumninistrar agua.

Figura 53. Funcionamiento del tanque hidroneumatico.
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Para dimensionar el tanque hidroneumatico se debe determinar el caudal de
bombeo a partir del caudal del sistema, se considera que la bomba debe
suministrar un caudal que permita llenar el tanque cuando este se encuentre
vacio y al mismo tiempo entregar el caudal requerido para efectuar el llenado,
se dimensiona para un caudal de 250% mayor al caudal del sistema para
suplir las condiciones, teniendo en cuanta que ese caudal permita un llenado

mas rapido del tanque.
El caudal del sistema se determiné en el apartado 2.6.1.
Qp = 2.50Q5 Ec. 50
Resolviendo la Ec. 50 da como resultado:
Qp, = 0.002 (m3/s)

Otra variable a ser seleccionada es el maximo de arranques que tiene que
realizar la bomba, y segun recomendacion para instalaciones que no

demandan mucha potencia.
numero de arranques = 12 arranques / 1 hora

Posteriormente se obtiene el tiempo del intervalo de operacidon del conjunto

motor bomba- tanque hidroneumatico.

1 1

arranques — Eh = 5min

ti =
12

A continuacion, se presenta el conjunto de ecuaciones a utilizar en el apartado

de disefio del tanque hidroneumatico.

fo=g Ec. 51
t, =4 Ec. 52
fq

tn = ti — tb Ec. 53
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Vue = Qs * t; (1 - i) Ec. 54
fq
Relacion de caudales: Resolviendo para la Ec. 51.

_0.002m3/s e
170.0008m3/s

Se calcula el tiempo que la bomba pasara encendida a partir de la Ec. 52:

5 min
=775

= 2 min

Se calcula el tiempo que la bomba pasara apagada a partir de la Ec. 53:

t, =3 min
i
: ' ’ =
Volumen de =
aire i al =
.ll :_9.
Presiom maxima g E
Apagar bomba _¥ — S| E
. cllE
= =
- e o
Volumen dtil
Presion minmima
Prender bomba ¥ S !

Volumen
remanente

Figura 54. Descripcion del tanque hidroneumatico.

Se calcula para el volumen util del tanque hidroneumatico a partir de la Ec.

54.
Ve = 0.144 m3 = 38.04 gal

Para calcular el volumen efectivo se necesitan las presiones del sistema.
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La P, la obtenemos de la altura manométrica ganada por el fluido a su paso
por la bomba.

1 bar

Pmin = 6.85m.c.a * m = 0.67 bar

La presion maxima se obtiene segun recomendacion de los fabricantes:

= Ppin +1.39 bar Ec. 55

Pmax

Evaluando la Ec. 55 da como resultado:
Prax = 2.06 bar

La presion atmosférica en el pais oscila por el valor de 1.011 bar

Ver _ Pmax+Patm Ec. 56

Vut Pmax—Pmin

Evaluando la Ec. 56 da como resultado:

Ver
— =221
Vue
Volumen efectivo del tanque:
Vog = Vi % 2.21 Ec. 57

Evaluando la Ec. 57 da como resultado:
Ve = 0.318 m3 = 84.06 gal
Volumen remanente del tanque:
Viem = 0.25 * Vp Ec. 58
Evaluando la Ec. 58 da como resultado:
Viem = 21.01 gal = 0.0795 m?
Volumen total del tanque hidroneumatico:

Viotar = Vef + Viem Ec. 59
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Evaluando la Ec. 59 da como resultado:
Viotar = 0.398 m3 = 105.07 gal

El tanque hidroneumético recomendado segun las capacidades que se
manejan en el mercado, seria de 120 galones de grado alimenticio de acuerdo

a la aplicacion.

2.6.3 SELECCION DE LA BOMBA PARA TANQUE HIDRONEUMATICO

Para la seleccion de la bomba se considera una bomba de grado alimenticio

para cumplir con los estandares de higiene.

De acuerdo a los datos obtenidos del disefio del tanque hidroneumatico, la
bomba debera suministrar un caudal Q, = 0.002 ms/s y tendra una altura
dinamica total de:

10.2m.c.a
Hg = 2.06 bar x ———— = 21.012 m.c.a
1 bar

y=9810N/m3 n=70%
Evaluando en la Ec. 48 da como resultado:

Pypom = 588.94 Watts = 0.79 hp

La bomba que debe tener la instalacion con el tanque hidroneumatico es de 1

hp tipo centrifuga, para cumplir con los requerimientos demandados.
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2.6.4 PRESION EN BOQUILLAS

El sistema tendrd una presion maxima de 2.06 bar, cuando se cierra la boquilla
todo el sistema estara sometido a esa presion, por eso se debe determinar la
precarga en los resortes de las boquillas, para que sea lo suficientemente

grande para evitar que la presién en el sistema pueda abrir las boquillas.
Psistema = Pmax = 2.06 bar = 206000 Pa

El &rea de la boquilla es la que se encuentra entre el didmetro exterior del tubo
interno y el diametro interior del tubo externo, como se muestra en la Figura

55.

A= % « (DZ; — DZ,) Ec. 60
Evaluando en la Ec. 60 da como resultado un area de:

A= % * ((0.011m)? — (0.008 m)?) = 4.477x107> m?

Fuerza debido a la presion maxima en las boquillas:

F = Pgistema * A Ec. 61
Evaluando en la Ec. 61 da como resultado:

F =922 N

Esa es la fuerza resultado de la presidn que se ejerce en las boquillas cuando

se encuentran cerradas.
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@ exterior del tubo externo
/_ @ interior del tubo externo
@ exterior del tubo interno

@ interior del tubo interno

Figura 55. Diametros de la boquilla.

Figura 56. Extremo a la salida de la boquilla.
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2.6.5 ANALISIS INTERNO DE LA BOQUILLA.

Se analiza el interior de la boquilla ya que puede ser una parte critica, porque
ahi se presentan los mayores esfuerzos a los que estara sometida la boquilla
producto de la presién que le ejerce el liquido, la boquilla presenta una
geometria bastante compleja por lo que se utiliza un software CAE, que
permita realizar un analisis de elementos finitos para poder obtener un valor
mas real de los esfuerzos a los que estd sometida la parte interna de la

boquilla.

El software hace el andlisis y considera todas las variables involucradas para

la presentacion de los resultados.

Para la realizacion del estudio se tiene en cuenta los resultados obtenidos en
el apartado de 2.6.4 de presién en boquillas, donde se detallé que la boquilla
estara sometido a una presion maxima de PB,,, = 2.06 bar, partiendo de esa

presion se analiza la parte interna de la boquilla. Ver figura 57.

Figura 57. Fijacion de paradmetros de estudio.
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Para obtener un mejor resultado se realiza un mallado fino, mientras mas fina

es la malla los resultados obtenidos seran mas precisos. Ver figura 58.

Figura 58. Mallado de la boquilla.

Se efectla el estudio en el software para obtener los resultados, el valor de
mayor importancia es el factor de seguridad, debido que ese nos demuestra
si el disefio cumple con las exigencias y no fallara al ser sometido a esas

presiones sobre las paredes internas de la boquilla.
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Figura 59. Resultados de la parte mas critica de la boquilla.

Segun los resultados del estudio que se le realizo a la boquilla mediante el
software CAE, el factor de seguridad minimo que se presenta en el interior de
la boquilla es de 88.5, por lo que se puede concluir que la boquilla no

presentara falla al estar sometida a esas exigencias de trabajo. Ver figura 59.
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2.6.6 DISENO DEL RESORTE DE LAS BOQUILLAS

Se analiza el resorte en base a los algunos criterios empleados en el disefio
en cuanto a dimensionamiento, para determinar otras variables y asi verificar
si estos resistiran la operacién a la que estaran sometidos. Ver tabla 38 con

los datos del resorte.

La fuerza de precarga del resorte esta definida segun la fuerza producto de la
presion del liquido que experimenta la boquilla en su interior, se establece una
fuerza de precarga del resorte mayor a esa fuerza producto de la presién, para
evitar que la boquilla pueda abrirse o evitar que haya filtracion de agua cuando

la boquilla esta cerrada.

Tabla 38. Datos para analisis de resorte de boquillas.

DATOS DE RESORTE
Fuerza méX|maddee|;qéJ$ r[i?lste una botella 121 = 53.38 N
Fuerza de operacion del resorte F,=101b = 4448 N
Precarga del resorte F;=315lb=14N
Diametro del alambre D, =1.6mm
Material de alambre Acero inoxidable 304
Moédulo de rigidez.[Anexo B6] G = 69 GPa
Diametro exterior de la boquilla Dpey = 13 mm
Deformacion de operacion b, =22mm
Longitud libre L, =36mm

Para la estimacion de la resistencia de tensiéon minima del alambre de acero
inoxidable se tienen las variables: A = 1867 MPa.mm™, m = 0.146, estas son

tomadas de la tabla en el Anexo B7.

De acuerdo a los datos presentados se calculan otros parametros del resorte.

Ver tabla 39.
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Tabla 39. Resultados de pardmetros del analisis de resorte de boquillas.

Diametro medio del

Dy = Dpey + Dy

resorte + holgura Dy = 16.6 mm
Diametro exterior del
resorte Dye = Dy, + D, D, = 18.2mm
Diametro interior del
resorte DT‘i Drm - DT‘ DiT‘ =15mm
" Dy .
Indice del resorte =7 i =10.375
T
. 6,GD,
Numero de espiras (N,) 0 = TRE N,=6
GD,
Constante del resorte k== k =2059.51 N/,
8i°N,
. P
Deformacion de P 5, = 6.80 mm
Precarga Lok

Se toman los extremos del resorte como extremos planos y esmerilados para

los resortes, debido a que en ese tipo de extremos se distribuye de mejor

forma la carga.

En base al tipo de extremos definido por medio de la tabla del Anexo B8

podemos determinar otros parametros del resorte como el nimero de espiras

totales, la longitud de cierre y el paso. Ver tabla 40.

Tabla 40. Resultados de parametros de analisis de resorte.

Numero de espiras totales N, =N, +1 N, =7
Longitud solida/cierre L, = DN, Ly =11.2mm
Ly
Paso Pr=7——< = 5.14 mm/espiras
T+ D Pr /esp
. A
Esfuerzo ultimo Sut = D Syt = 1743.18 MPa
T
- 4i + 2
Coeficiente de curvatura B = 41, 3 Kp =1.13
l —
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El andlisis de fatiga se da por la aplicacion continua de la fuerza de precarga

y de operacion. Ver resultados de andlisis en la tabla 41.

Tabla 41. Resultados de andlisis de fatiga del resorte de las boquillas.

Fmax - Fmin

Fuerza alternante F, = > F, =15.24N
. Frax + Fi
Fuerza media E, = w E, =29.24N
8F, Dy,
Esfuerzo alternante T, = Kz I T, = 177.71 MPa
T
. 8FmDrm
Esfuerzo medio Tm = BW Tm = 340.95 MPa
r
Limite de Resistencia Sn =058, S'n =871.59 MPa
K, = 1.585,,7°8° K, = 0.838
K, K,=1
K, K. =058
Kd Kd =1
K, K, =1

Limite de Resistencia

S, = K,K,K.K;K,Sn

Sn = 423.53 MPa

Teoria de fatiga de Goodman

Ta Tm 1

Sn Sut B Sf

Factor de seguridad

S; = 1.62

Como el factor de seguridad para fatiga supera el valor critico de 1, garantiza

gue el resorte cumple y que no fallara por fatiga.

El resorte se deformara 22 mm incluyendo la precarga, sin considerar la

precarga se deforma 15.2 mm, como el resorte inicialmente estara precargado

se medira la deformacion del resorte sin considerar la precarga, y como para

abrir las boquillas solo se necesita una deformacién de 15 mm (apertura

Optima para las boquillas), por tanto, se regularan por medio del tornillo de

potencia una deformacion que garantice los 15 mm sin considerar la precarga.

Ver figura 60.
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L=36 mm

Figura 60. Resorte de boquilla.

Analisis de pandeo para el resorte de boquilla.

8o _22mm _ 61 Ec. 62

L, 36mm

L, _ 36mm

= 2.16 Ec. 63

Dym  16.6mm
Los extremos del resorte son paralelos. Verificar en la grafica con los

resultados de las Ec. 62y 63.

0.7
0.6 I
0.5 i
NEREER =\
0.4 [ Establei N
o/L  |Estable ‘
==t Extremos paralelos
0.3 S ] :
~ ]
e .
0.2 P e
0.1 [ Extremos no paralelos =1 T =]
D.D P 3 3 s 1 1 P F 1 I
3 4 5 6 7 8 9 10
L/Dn

Figura 61. Diagrama de pandeo en resortes de compresion.
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Como larelacion L/Dim no es lo suficientemente grande, no intercepta la curva
de extremos paralelos, por tanto, este resorte no presentard pandeo. Ver

figura 61.

El arreglo de los resortes en el riel de valvulas es en paralelo por lo cual
debemos obtener la fuerza que se debe aplicar para una misma deformacion

en cada resorte.
F=F +F,+F;+F, =k{8, + k6, + k36, + k.6, Ec. 64
ki=k,=k;=k,=k Ec. 65
Sustituyendo la Ec. 65 en la Ec. 64 y simplificando da como resultado:
F=ké Ec. 66
Evaluando los valores en la Ec. 66 da como resultado:

F. = 4(2059.51)(0.022) = 181.23 N

2.7 DISENO DEL SISTEMA NEUMATICO

El sistema neumatico se enfoca en el accionamiento de actuadores
neumaticos, de los cuales podemos encontrar cilindros neumaticos, valvulas
neumaticas entre otras, que permiten realizar ciertas operaciones al ser
accionados por aire, por lo cual se deben de seleccionar los componentes de

este sistema segun los requerimientos del sistema.
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2.7.1 SELECCION DE LOS CILINDROS NEUMATICOS

Se utilizardn cilindros neumaticos de doble efecto, debido a que estos
garantizan un mejor control en cuanto a la retraccion y extension del vastago,
Yy no se necesita mantener activo el flujo de aire comprimido al cilindro para

evitar su retraccion o extension.

Se necesita que los cilindros que cortan y permiten el paso de los envases se
extiendan y retraigan lo mas rapido posible, de la misma manera para el
cilindro que levanta y baja las boquillas, se necesita que se extienda de

manera rapida.
La distribucion de los cilindros es de la siguiente manera:

e Cilindro A: es el que limita que no entren mas de 4 envases a la etapa
de llenado (primer cilindro que encuentran los envases).

e Cilindro B: es el que evita que los envases abandonen la etapa de
llenado sin antes haber sido efectuada (es el ultimo cilindro que
encuentran los envases).

e Cilindro C: es el que baja y sube las boquillas para realizar el llenado

en cada uno de los envases vacios.



Especificaciones de Cilindro C:

gl

. > ,@//’

Figura 62. Cilindro Neumatico C. [20]

Tabla 42. Especificaciones de cilindro C.
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ESPECIFICACIONES DEL CILINDRO

Diametro del émbolo 32 mm
Carrera 100 mm
Diametro del vastago 12 mm

Modo de operacion

Doble efecto

Amortiguacion neumatica

Regulable a ambos lados

Longitud de amortiguacion (PPS) 4 mm
Deteccion de posiciones Sensor de proximidad
Conexion neumatica G1/8
Vastago con rosca exterior M10x1.25
Presion de funcionamiento 1.5a10 bar
Temperatura ambiente -20a 80 °C
Clase de resistencia a la corrosion 2
Fuerza tedrica a 6 bar, avance 483 N
Fuerza tedrica a 6 bar, retroceso 415N

Especificaciones de cilindros Ay B:

Figura 63. Cilindro hidraulico Ay B. [20]
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Tabla 43. Especificaciones de cilindro Ay B.

ESPECIFICACIONES DE LOS CILINDROS Ay B
Diametro del émbolo 20 mm
carrera 150 mm
Modo de operacion Doble efecto
Amortiguacion neumética Regulable a ambos lados
Longitud de amortiguacion (PPS) 15 mm
Deteccion de posiciones Sensor de proximidad
Conexién neuméatica G1/8
Vastago con rosca exterior M8
Presion de funcionamiento 1.5a 10 bar
Temperatura ambiente -20a 80 °C
Clase de resistencia a la corrosion 2
Fuerza tedrica a 6 bar, avance 188.5 N
Fuerza tedrica a 6 bar, retroceso 158.3N

2.7.2 SELECCION DE LAS VALVULAS NEUMATICAS

Para el accionamiento de los 3 cilindros neuméaticos de doble efecto utilizados
en el proceso de llenado de envases, se utlizaran 3 electrovalvulas
neumaticas 5/2 vias biestables para el accionamiento de los cilindros

neumaticos.

Se seleccionan las valvulas SY5220-5DZ-01N debido a que estan disefiadas
con el fin de conseguir unas elevadas prestaciones con un tamafio reducido.

Ver figura 64 y tabla 44.

Permiten su montaje en bases multiples desde 2 hasta 10 puestos que
centralizan la entrada y los escapes simplificando las aplicaciones
neumaticas, por ello se utilizara de una base manifold SY5000 para el montaje

de las 3 valvulas.



Tabla 44. Especificaciones de valvulas neumaticas.

119

ESPECIFICACIONES DE VALVULAS ELECTRONEUMATICAS

Fluido Aire
Tipo Valvulas solenoides
Actuacion Doble
Conexion 1/8 “
Lubricacién Libre de lubricacion
Puertos 5
Tipo de sello Sello suave
Diametro nominal M3
Tipo de rosca NPT
Masa 135¢g
Presion 101 psi
Temperatura -5°C a 50 °C
Caudal de referencia 5.93 CFM
Tiempo de respuesta 32 ms
Voltaje 24 VDC,;
Valor CV 0.49
Entrada eléctrica del cable Terminal DIN / con conector
Cuerpo de valvula Aluminio

Figura 64. Valvula electroneumatica. [11]
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2.7.3 DISENO Y SELECCION DEL COMPRESOR

El compresor es un dispositivo sumamente importante para la llenadora de
envases, debido a que permite el accionar de otros dispositivos. Se necesita
conocer el consumo de aire de todos los componentes de la maquina que
seran accionados por aire comprimido, para seleccionar de un compresor que
supla esas demandas de consumo. El calculo del consumo debe estar referido

a condiciones normales de funcionamiento.

El consumo de aire en la maquina para la etapa de llenado de envases PET

es solo para los cilindros de doble efecto. Ver figura 65.

AT AL A0 M S 7 55 P 7 A7 B 7

Figura 65. Esquema interno de cilindro de doble efecto. [28]

Para el planteamiento de los céalculos se requiere el diametro del émbolo o
piston, el diametro del vastago y la carrera del vastago. Ademas, los calculos
son tomados de acuerdo al cilindro neumatico C que es el que tiene mayor

didmetro y una carrera considerable. Ver tabla 45.

Tabla 45. Datos de cilindro C para analisis del compresor.

Diametro del piston D, 32 mm

Diametro del vastago D, 12 mm

Avance del vastago L, 100 mm
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Area de la seccion del émbolo en el avance:

2
Ag =5 = 804.248 mm? Ec. 67

Area de la seccion del émbolo en el retroceso:

nD:2  mDy,?

Ar = —— % = 691.15 mm? Ec. 68

Volumen total del cilindro de doble efecto:

Sustituyendo Ec. 67 y 68 y los datos de la tabla 45, da como resultado:

Ve = Agly + AL, Ec. 69

Ve = 149539.8 mm3

Teniendo el volumen total se puede conocer el consumo de aire a una
determinada presion de trabajo. Para transformar este volumen a condiciones

normales, se aplica la Ley de Boyle-Mariotte.

Donde se involucra la presion de trabajo siendo la maxima del cilindro

neumatico con un valor de 6 bar.
Pabs * VC = Pathair Ec. 70

Sustituyendo valores en la Ec. 70, da como resultado:

Pabs*V

Voir = ¢ =897238.8 mm?3

Patm

Por ultimo, habra que considerar el nimero de ciclos por minuto que realiza

el cilindro de doble efecto para determinar su consumo.
Q¢ = NeiciosVair Ec. 71

Evaluando los datos en las Ec. 71, donde el nUmero de ciclos se determina
en el apartado de los parametros del disefio y para este caso se considera

para envases de 250 ml con un valor de 14 ciclos por minuto.

m3
= 0.012561 —
Qc min
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Para la seleccidén de un compresor que supla la necesidad requerida, se
calcula el consumo para los 3 cilindros de doble efecto, considerandolos

igual al de mayor consumo de aire.
Q1 =0Q.*N, Ec. 72
Evaluando en la Ec. 72:

3
Qe = 0.0377 ™/ .

Se considera que el proceso es continuo por tanto la tasa de uso es del 100%.

Pérdidas por fuga: esta demostrado que es muy dificil realizar una instalacion
de aire comprimido con cero fugas en el sistema. Por tanto, se considera un

factor del 5% para pérdidas por fugas.

Cuando sea puesto en marcha el proceso y se logra observar que hay un alto
nivel de pérdidas por fugas, es mucho mas rentable tratar de corregirlas o
modificar la instalacion, que instalar un compresor de mayor capacidad que

cubra las necesidades de aire comprimido y las fugas detectadas.

Qcr = Qc1 + (ch * ef) Ec. 73

Evaluando en la Ec. 73 se puede determinar el consumo de aire incluyendo

las pérdidas en el sistema:

=396 L/

3
Qcr = 0.0396 ™/ min

min
Conociendo el consumo total estimado con pérdidas se recomienda para la
instalacion neumatica bajo las condiciones anteriormente descritas, se utilice
un compresor con una capacidad minima de 30 galones, para garantizar un

buen margen de tiempo para el encendido del compresor.

Los 30 galones equivalen a 114 Litros aproximadamente, se procede a

calcular el tiempo que este compresor tardaria en vaciarse:
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114 L

= ———— =288 min
39.6 L/ in

tC
Ese es el tiempo en que el tanque del compresor se vacia completamente,
pero como en la realidad estos no se vacian completamente, se enciende
hasta que alcanza una presion minima que puede ser regulada. El tanque de
30 galones garantiza un tiempo considerable para el encendido del

compresor.

También se debe tener en cuenta que fue disefiado para 3 cilindros
neumaticos, y que habra cortos lapsos en que no estara enviando ese flujo y
ademas ese caudal no es demandado al mismo tiempo por los 3 cilindros, por

lo tanto, ese tiempo se puede ver incrementado.

2.7.4 SELECCION DE FILTRO Y REGULADOR

El sistema neumatico tendra un filtro y un regulador (unidad FR), no dispondra
de un lubricador debido a que el aire que entra a los cilindros neumaticos sera
liberado al ambiente, y como la contaminacién en el ambiente tiene que ser

controlada por la categoria de grado alimentario que posee la maquina.

También los cilindros neumaticos tienen que ser del tipo que no requieran

lubricacion.
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2.7.5 CONEXION NEUMATICA CILINDROS-VALVULAS

Se presenta el esquema de conexién de cada uno de los cilindros neuméaticos
de doble efecto con sus respectivas valvulas 5/2, siendo los cilindros Ay B los
encargados de cortar el paso a los envases PET que circulan por la banda
transportadora y el cilindro C es el encargado de bajar las 4 boquillas cuando

se efectla la operacion de llenado. Ver figura 66.

Cilindro A Cilindro B ili
AO AL 5o a1 Cilindro C co o
—l—[ I rI 1 I 1 1
T 1T 1T
1
2
4 2 4 2 4
Y1 |7':\ [\ y2 Y3 |7':\ [\ ] Y4 Y5 |7':\ AT[YG
SVLSZ 3 SVLSZ 3 5VL§7 3

Figura 66. Esquema de conexion de cilindros — valvulas.

Se presentan las variables especificadas en el esquema de conexion de los

cilindros y las valvulas. Ver tabla 46.
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Tabla 46. Descripcion de las variables solenoides y finales de carrera.

Variable Descripcion

A0 Final de carrera en la posicién de retraido del cilindro A

Al Final de carrera en la posicion de extendido del cilindro
A

BO Final de carrera en la posicién de retraido del cilindro B

B1 Final de carrera en la posicion de extendido del cilindro
B

CO Final de carrera en la posicion de retraido del cilindro C

c1 Final de carrera en la posicion de extendido del cilindro
B

V1 Solenoide de la electrovalvula 5/2 vias que activa la

extension del cilindro A
Solenoide de la electrovélvula 5/2 vias que activa la

Y2 retraccion del cilindro A

Solenoide de la electrovalvula 5/2 vias que activa la
Y3 - -

extension del cilindro B

Solenoide de la electrovalvula 5/2 vias que activa la
Y4 - .

retraccion del cilindro B

Solenoide de la electrovalvula 5/2 vias que activa la
Y5 . o

extension del cilindro C
Y6 Solenoide de la electrovalvula 5/2 vias que activa la

retraccion del cilindro C

2.8DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

En el sistema eléctrico se presenta la conexion de todos los componentes
electronicos que intervienen en la realizacidon de los procesos de llenado de

los envases PET.

Los diagramas eléctricos se disefian de acuerdo a una secuencia para cada

una de las acciones que debe realizar la maquina.

La llenadora se disefié principalmente para operar en sistema automatico o

ciclo continuo de llenado.
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2.8.1 DIAGRAMA ELECTRICO DEL MOTOR PASO A PASO

Permite controlar los paros y arranques del motor paso, para que el motor
paso se detenga en el momento justo cuando desciendan las boquillas para

realizar el llenado. Ver figura 67.

Este cuenta con un interruptor MB para activar el motor paso cuando no se ha

activado ningun ciclo de llenado.

MOTOR DEL TRANSPORTADOR

m
=
5
1 r-;|6 7
R
3 4
I o
+24V 2 ufi3 ¥ 4
- < &
o
'
rive
M
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<

Figura 67. Diagrama eléctrico del motor paso a paso.
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2.8.2 DIAGRAMA ELECTRICO DE CICLO CONTINUO DE LLENADO

El ciclo continuo permite un llenado automatico de los envases PET, para un
tiempo indefinido hasta que el operador decida realizar el paro de este
sistema, presionando el pulsador STOP normalmente cerrado que corta el

paso de la energia al ciclo continuo para su posterior detencion. Ver figura 68.

soay 37 Ba @ 10 11 12 13 14
r - > » .t > : t
k3 3
L
= K1y,
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= 3 3 3 3 3
K2
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4 4 4 4
3
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4
3
EEE'
4
3
sab
— — ¢
*—
1 1 g 1
K3 7 K2 7 A,
2 2 2
L 1 1
STOF [-4 2 7 K3 T
z - -
= =
A1 a1 a1
Ko [ ] K1 [ K2 [
AZ A2 AZ
ov
e’ » -
AL 71y
18| 4 4 11| 4
10 12 714
11 12 24
20 21
a0 23

Figura 68. Diagrama eléctrico del control del ciclo continuo.
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2.8.3 DIAGRAMA ELECTRICO DEL SISTEMA RESET DE LLENADO

Este permite restablecer los cilindros a su posicion inicial o normal, estando
los cilindros neumaticos A 'y B completamente retraidos y el cilindro neumatico
C completamente extendido sin importar la operacion que se esté realizando,

de esta forma podemos cambiar del ciclo continuo al manual o viceversa.

El reset cuenta con un interruptor, el cual permite activar y desactivar el
sistema de reset. Ver figura 69.

24V 13

Ew
RESET

k3]
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o
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Figura 69. Diagrama eléctrico de control del reset.
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2.8.4 DIAGRAMA ELECTRICO DE CICLO MANUAL DE LLENADO

El ciclo manual consta solamente del control del cilindro neumatico C, que es
el encargado de bajar y subir las boquillas para efectuar la operacion de

llenado.

El ciclo consta de un pulsador para extender el cilindro neumatico C y otro
para retraerlo, ademas el pulsador para extender el cilindro C permite actuar
como botén de emergencia en caso de que se requiera una extension

oportuna del mismo, funcionando de igual manera para el ciclo continuo.

El pulsador de RETRACT permitira efectuar el llenado y el pulsador EXTENC
permitira que las boquillas asciendan. Ver figura 70.

£24v 16 17 18 19

i
1 3 |3 1 3ogd
EY K EX K5
RETRAC 4 4 EXTENC t4 ta4
»— »—
1
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2
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K3 7
) 1
1 o1
Ko 7 5
2
A1 Al
K4 Ks [ ]
Az AZ
oV
Lo .
7N i
17 18[19
33 37|38

Figura 70. Diagrama eléctrico de control del ciclo manual.
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2.8.5 DIAGRAMA ELECTRICO DE CIRCUITOS RESTANTES

Se presenta la conexion de los solenoides que contralan las vélvulas 5/2 vias,
los finales de carrera y los diferentes sensores que intervienen en la

realizacion de las operaciones en los diferentes ciclos de llenado.
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Figura 71. Diagrama eléctrico de las demas variables de cilindros y valvulas.
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Descripcion de variables presentadas en los diagramas de la figura 67, 68, 69,

70y 71.

Tabla 47. Descripcion de elementos del circuito eléctrico.

Variable Descripcion
ON-OFF Interruptor que energiza y desenergiza todo el circuito
START Pulsador que da inicio al ciclo continuo
STOP Pulsador franqueador que desactiva el ciclo continuo
RESET Interruptor que activa y desactiva el sistema de reinicio
RETRAC Pulsad_o,r que _(_:onforma el ciclo manual y realiza la
retraccion del cilindro C
EXTENC Pulsad_qr que _ponforma el ciclo manual y realiza la
extension del cilindro C
MB Interruptor que active y desactiva el motor paso
KO Relé que activa el ciclo continuo
K1 Relé que forma parte del ciclo continuo
K2 Relé que forma parte del ciclo continuo
K3 Relé que activa el sistema RESET
K4 Relé que activa la retraccion del cilindro en el ciclo manual
K5 Relé que activa la extension del cilindro en el ciclo manual
s1 Sensor de posicion que detecta las botellas que estan por
entrar a ser llenadas
S0 Sensor de posicion que detecta las botellas que salen de
la etapa de llenado
Sensor de flujo que detecta el fluido que esta siendo
S3
retornado al tanque desde las botellas
Sensor de flujo que detecta el fluido que estad siendo
S4
retornado al tanque desde las botellas
Sensor de flujo que detecta el fluido que estad siendo
S5
retornado al tanque desde las botellas
Sensor de flujo que detecta el fluido que estad siendo
S6
retornado al tanque desde las botellas
D1 Contador que se ubica a la entrada de las botellas
D2 Contador que se ubica a la salida de las botellas
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29 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control se compone por un conjunto de componentes que
pueden influir en su propio funcionamiento, o en el de otros componentes que
no formen parte del sistema de control, siendo util conocer el nUmero de
sefales a manejar para seleccionar y programar un PLC que cumpla con las

funciones que se requieran.

2.9.1 SELECCION DEL CONTROLADOR

El controlador es el componente que permite realizar las funciones o acciones
segun los requerimientos establecidos para la llenadora de envases, se
buscara un controlador l6gico programable PLC para realizar las tareas de
automatizacion de manera flexible y eficiente, ademas tiene que contar con
una amplia gama de funciones, asi como un disefio especialmente compacto.
Se necesitaran 17 entradas y 9 salidas, en base a esos requerimientos se

selecciona el PLC CP1LEM30DRD cuyas especificaciones son: ver tabla 48.

Figura 72. Controlador PLC. [30]
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Tabla 48. Especificaciones del controlador PLC.

ESPECIFICACIONES DE PLC
Suministro de voltaje 24 VDC
Corriente 10 mA
Entradas digitales 18
Salidas digitales 12
Tipo de entrada PNP/NPN
Salidas tipo Relay
Capacidad del programa 20 K pasos
Capacidad de memoria de datos 32 K palabras
Tiempo de ejecucion légica 0.55 s
Puerto de comunicacion Ethernet TCP/IP
Numero de puertos Ethernet 1
Numero de canales de entrada de 4
encoder
Frecuencia maxima de entrada de 100 kHz
encoder
Programacion de funciones de diagrama Sj
de escalera.
Reloj de tiempo real Si
Tablero de funciones analogicas Si
Rango de temperatura de operacion 0-55°C
Altura 90 mm
Ancho 130 mm
Profundidad 85 mm
Peso 485 g
Numero maximo de unidades de 3
expansion
Numero de canales analogicos 1/0 34

2.9.2 CONTROL DE MOTOR PASO A PASO CON PLC

Hay dos maneras para conectar un motor paso a paso a un PLC, una es
conectar directamente los terminales de los devanados del motor a las salidas
del PLC, otra forma es utilizar los pulsos rapidos de salida del PLC con un

driver. Ver figura 73.
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» stepping motor

PLC —»{ power amplifier
PLC and stepping motor directly connected
PLC » pulse » drive circuit

stepping motor

PLC and stepping motor connected with drive circuit

Figura 73. Modos de conexién del motor paso a paso a un PLC. [4]

DRIVER

GREEM

BLACK o=

STEFPER MOTOR

PuL+

PUL- |—

DIR#

PLC

DIR- +—

ENA

1

a0

EMNA

GMD

W

+24V DC

Figura 74. Conexion eléctrica del motor al PLC por medio de un driver. [32]

La figura 74 muestra el diagrama de conexidon del motor paso a paso por

medio de un driver de pulsos, que se conecta al PLC para el control de los

pulsos del motor.

Driver que se utilizara para el control del motor paso a paso sera el CW5045

Stepper Motor Driver. Ver figura 75, 76 y tabla 49.



STEPPER DRIVER
CW5045 V2
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PWR/ALAR!

Figura 75. Driver para el control del motor. [32]

Tabla 49. Especificaciones del driver.

ESPECIFICACIONES DEL DRIVER

Voltaje de entrada (DC)

20V-50V

Corriente de salida

15A-45A

Micro Step

1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64, 1/128, 1/256,
1/5, 1/10, 1/25, 1/50, 1/125, 1/250

Forma de proteccién

Sobrecalentado, proteccion contra errores

de polaridad
Velocidad de pulso maximo 100 kHz
Dimensiones 118 mm x 75 mm x 32 mm
Peso 280 g

Ambiente de trabajo

Temperatura: 15 °C — 40 °C
Humedad: menor al 90 %

O Pin Descripcion

VCC+ Conexion positiva DC
GND Conexion negativa DC
A+, A- Fase del motor paso de un devanado
B+, B- Fase del motor paso del otro devanado
PUL+, PUL- Entrada de pulso +5V
DIR+, DIR- Direccion de motor paso
ENA+, ENA- Habilitar entrada del motor, dejar abierto si

Nno es necesario




Switch Choice: (0N=0 , OFF=1)

1. Microstepping choice:
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SW3 0 0 0 1] 0 0

0

SW6 0 1 0 | 0 1

0

SW7T 0 0 1 1 0

0

0

SWE 0 0 0 0 1 1

Micro | 1/2 | 1/4 | V8 J UI6 | 1V32 | 1/64

1/256

1/125

1/250

2, Current choice ;

SWl () | 0

0

SW2 (l 0 |

0

SW3 0 0 0

P
Lad

Current A 1.3 1.8

wd
(B ]

Figura 76. Modos de configuracién del driver. [32]

Como el motor paso a paso tiene un angulo de paso de 1.8°, entonces en una

vuelta de 360° tendremos: 31—6:; = 200 pasos.

El driver nos permite obtener micro pasos del motor, pero a medida tenga mas

micro pasos se hara mas preciso, no se trabajara con los 200 pasos normales

porque al hacerlo mas preciso también hacemos que el arranque del motor

sea mucho mas lento, por tanto se selecciona la configuracion de 1/8 por

medio del driver, lo cual nos daria un total de 1600pa505/rev. Ver los datos

en la tabla 50.

Tabla 50. Datos para el analisis de nimero de pulsos para el motor.

DATOS
Revoluciones del motor (n) 32.64rpm
Pasos por revolucion (61) 1600 P4595/ .,
Tiempo de aceleraciéon del motor 1ls
Tiempo de total del motor 6.25s

Los tiempos son considerados para envases de 1 L, el tiempo total del motor

paso a paso se considera para la primera operacion, debido que seré la etapa

en la que estara mas tiempo encendido el motor.
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no,

fmax = 60 Ec. 74

Sustituyendo los valores de la tabla 50 en la Ec. 74:

fmax = 8704 Hz

Donde: 60 es el factor de conversion de minutos a segundos.
Para determinar el nUmero de pulsos totales para alcanzar esa velocidad:

fo, €s la frecuencia de entrada, se establece a una de 10 Hz al motor paso a
paso para evitar que el arranque lo haga brusco y pueda provocar la caida de

los envases.

(P otal—(foxtq)
fmax = fotal )

Ec. 75
(ttotal_ta)

Evaluando los valores en la Ec. 75, nos da como resultado un total de pulsos
de:

(Protar — (10 Hz * 15))
870.4 Hz =
d (6.255 — 1s)

Piotar = 4579.6 pulsos

2.9.3 DIAGRAMA LADDER DE ETAPA LLENADO DE BOTELLAS

Se presentan las variables utilizadas en el sistema de manera que puedan ser
procesadas por el controlador I6gico programable, el controlador las reconoce

de acuerdo a la direccidon establecida.

Las variables se presentan de acuerdo a las presentadas en la tabla 46 y 47.
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Tabla de variables estandar
Name Data type Address

1 8- Start Bool %l0.0
2 20! Stop Bool %I0.1
3 i | Reset Bool %I0.2
- 80 Retract Bool %I0.3
5 < Extenc Bool %I0.4
6 80 S1 Bool %l0.5
7 8- S2 Bool %I0.6
8 801} S3 Bool %I0.7
9 80 ) 54 Bool %I1.0
10 4@ S5 Bool %I1.1
1" £l S6 Bool %I1.2
12 &0l AD Bool %I1.3
13 - Al Bool %14
4 @ BO Bool %I1.5
15 <4 B1 Bool %l1.6
16 - co Bool %I1.7
17 4@ a1 Bool %I12.0
18 4 KO Bool %M0.0
19 @ K1 Bool %MO.1
20 80| K2 Bool %MO0.2
21 80 K3 Bool %MO0.3
22 < K4 Bool %MO0.4
23 < K5 Bool %MO.5
24 - Y1 Bool %Q1.1
25 4 Y2 Bool %Q0.1
26 4@ Y3 Bool %Q0.2
27 4 Y4 Bool %Q0.3
28 - Y5 Bool %Q0.4
29 4@ Y6 Bool %Q0.5
30 4@ D1 Bool %Q0.6
31 - D2 Bool %Q0.7
32 4 Tag_1 Real %MD100
33 -1 | Tag_2 Real %MD200
34 4@ Tag_3 Bool %MO.6
35 4@ Tag_4 Bool %MO.7
3 4@ MB Bool %I2.1

Figura 77. Variables del diagrama ladder.

El motor paso a paso contara con 3 salidas Q1.0, Q0.0 y Q1.2 aunque en la
liste se exprese como una sola salida, pero el PLC cumplen con esa cantidad

de salidas.
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Diagrama de escalera o ladder:

El diagrama de escalera es la representacion de los diagramas eléctricos para
el funcionamiento de cada uno de los sistemas con los que contara la
maquina. Los diagramas de escalera son la representacion de los de la figura

67,68, 69, 70 y 71.

Estos diagramas son la presentacion de como necesita el controlador evaluar
las secuencias para las diferentes modalidades o sistemas con que cuenta la

maquina, estos se cargaran al sistema del controlador.

Ciclo continuo de llenado:

Segmento 1:
%0.0 %M0.3 %0.1 %MO0.0
"Start" "K3" "Stop" "KO"
] | ] /1 1./l [ )
11 I/I I/I \ !
%MO0.0
"KO"
] |
1 1
Segmento 2:
%MO0.0 %MO0.3 %M0.2 %MO0.1
"KO" K3 "K2" "K1"
] 1 ] /1 ] /1 { 1
11 /I /l \ I
%MO0.1
"K1"
] 1
11
Segmento 3:
%MO.1 %0.7 %1.0 %i1.1 %I1.2 %i1.3 %M0.3 %M0.2
"K1" 's3" "S4" "S5 "S6" "AO" K3" K2"
1|  f | | { | | 4 1/} { }
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Sistema de reset:

Segmento 4:
%0.2 %MO0.3
“Reset” K3
] | | 1
1T 1 T

Ciclo manual de llenado:

Segmento 5:

%0.3 %MO0.5 %MO0.3 %MO0.0 %MO0.4
"Retract” g5 "3 "Ko" 4"

Segmento 6:

°%0.4 %2.0 %MO0.5
"Extenc” "epr K5




Diagrama ladder de elementos restantes:

¥  Segmento 7:
%DB1
*IEC_Counter_
0_DE"
W0 .5 %01 (1]
"s1° "K1" Int
| | | | ) Q
v
%14
Al
| | LD
PV
%MO .3
K3
11
L |
¥  Segmento 8:
“DB2
"IEC_Counter_
0_DBE_1"
%0 6 %0 2 CD
52 K2 Int
1 1 1 1
1 F 1 cD Q
v
%13
“AD"
| | LD
PV
Segmento 9:
%Q0.6 %MO0.3 %Q0.0
"D1" "3 L
] L | I 1\
1 1 I/: \ 7

141



Segmento 10:

%Q0.7
"D2"
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%Q0.1
"

Segmento 11:

%MO0.1 %MO0.3
"K1" "K3"

| 1\
7

%Q0.2
"y3"

——
S
L

Segmento 12:

%Q0.3
4"

[ 1\
L



Segmento 13:

%Q0.4

g
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%1.4 %1.6
YK “g1"

%M0.2 %MO0.3 %MO0.5
g "3 "5

{
1

%Q0.4

1
I

nygh

VI 7 VA

%MO0.3
"K3"

Sistema del motor paso a paso:

¥  Segmento 15:

%DB3
“Stepper motor*

%DB4
*MC_Power_DB"*
MC_Power
=%
EN ENO
Status — ...
Axis Error =i ..

= Enable
StopMode -

——

—
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¥  Segmento 16:

%DB6
"MC_
MoveVelocity_
DB*

MC_MoveVelocity

& %
EN ENQ ———

%083 MO0 .6

*Stepper motor” Axis InVelocity —"Tag_3"

‘W2.0 MO0 .2 %Mo .7

1 “K2* Error —i"Tag_4"
: : { : Execute
Velocity

%WMO0.1 € = Current v

2.9.4 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Inicialmente los tres cilindros neumaticos se encuentran retraidos, cuando se

activa el interruptor ON-OFF, el cilindro C se extiende automaticamente.

El cilindro C se extendera automaticamente para evitar que las boquillas

vayan a interferir con el paso de los envases.
INTERRUPTOR MB:

Este interruptor sera usado para la realizaciéon de pruebas en la banda
transportadora, el cual permitira accionar de manera directa el motor paso a

paso, sin que se active algun ciclo de llenado.

Al presionar el interruptor MB se energizara el motor paso a paso que mueve
la banda transportadora, y para desenergizar el motor paso a paso se requiere

presionar nuevamente el interruptor MB.
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CICLO CONTINUO:

El ciclo continuo debe de realizar la siguiente secuencia:

N N N N RN

N N N N RN

Activacion del motor paso a paso

Lectura del primer sensor de posicion

Extension de cilindro neumatico B

Contador 1 termina lectura

Extension de cilindro neumatico A

Retraccion de cilindro neumético C y desactivacién de motor paso a
paso

Lectura de los sensores de flujo de caudal

Extension de cilindro neumatico C y activacion de motor paso a paso
Retraccion de cilindro neumatico B

Lectura del segundo sensor de posicion

Contador 2 termina lectura

Retraccion de cilindro neumatico A

Se presenta a detalle como se realiza esta secuencia segun el diagrama

eléctrico:

Se activa presionando el pulsador START, el cual activa el relé kO y el
motor paso a paso.

El relé kO activa el relé k1 el cual energiza al solenoide Y3, este realiza
la extensidn del cilindro B, el cual evita que los envases salgan de la
linea de llenado, ademas permite que el contador D1 que es quien
cuenta los envases que entran, pueda iniciar su operacion.

Cuando el contador D1 determine que han pasado 4 envases por
medio del sensor de posicion S1, este energizara el solenoide Y1, este

realiza la extension del cilindro A, esto permitira que los envases se
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mantengan retenidas por ambos cilindros A y B para que estén bien
ubicadas para proceder al llenado.

Una vez que el cilindro A se ha extendido hasta la posicién Al, este
final de carrera activa el solenoide Y6, este realiza la retraccion del
cilindro C, el cual bajara las boquillas para efectuar el llenado en los 4
envases y ademas efectuara el paro del motor paso a paso.

Cuando los 4 envases sean llenados y los 4 sensores de flujo ubicados
en el retorno del liquido de los envases hacia el tanque de rebalse,
detecten flujo en sus 4 sensores (S3, S4, S5y S6), este energizara el
relé k2.

El relé k2 activara el solenoide Y5, este realiza la extension del cilindro
C deteniendo el llenado debido a que levantara las boquillas, ademas
permite que le contador D2 que es quien cuenta los envases que salen
de la etapa de llenado pueda iniciar su operacion, asi también
desenergiza el relé k1.

Una vez el cilindro C llegue a la posicion C1, se activara el motor paso
a paso y a su vez este activara el solenoide Y4, el cual realizara la
retraccion del cilindro B, hasta la posicion BO y dejara salir los envases
gue fueron llenados.

Cuando el contador D2 determine que han pasado 4 envases por
medio del sensor de posicién S2, este energizara el solenoide Y2, el
cual realizara la retraccién del cilindro A, hasta la posicion AO.

Una vez el cilindro A se haya retraido un ciclo habra terminado, dando
paso un nuevo ciclo que se estara realizando continuamente hasta que
este sea detenido pulsando el pulsador franqueador STOP, si no se ha
detenido el ciclo significara que el relé kO sigue activo, y como la accién

de la retraccion del cilindro A hasta AO desenergiza el relé k3, dando
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paso a la activacion del relé k1 y repitiendo las operaciones antes

descritas.

CICLO MANUAL:

El ciclo manual permite llenar solo un lote de envases o si se desea llenar una

cantidad menor de 4 envases.

Para el ciclo manual solo se controlara el cilindro C por medio de 2 pulsadores,
el pulsador EXTENC y el pulsador RETRAC, el motor no se activard cuando

se efectué este ciclo.
El ciclo manual realiza la siguiente secuencia:

v Retraccién de cilindro neumatico C

v' Extension de cilindro neumatico C

Se presenta a detalle cOmo se realiza esta secuencia segun el diagrama

eléctrico:

e Una vez que 0s envases sean posicionadas manualmente debajo de
las boquillas, el pulsador RETRACT energizara el relé k4 y este
energizara Y6, este realizara la retraccion del cilindro C para efectuar
el llenado de los envases.

e Como en este ciclo manual no se tomara en cuenta la sefal de los
sensores de flujo, el operador debera observar si los envases estan
llenos, para posteriormente presionar el pulsador EXTENC el cual
energizard el relé k5 y este energizara Y5, este realizara la extension
del cilindro C hasta la posicion C1, para dar por terminada la etapa de

llenado.
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INTERRUPTOR RESET:

Al presionar el interruptor RESET, este energizaré el relé k3, dando paso a la
retraccion de los cilindros Ay B, y la extension del cilindro C, en caso de que
se requiera iniciar cualquier de los ciclos se debe presionar el interruptor

RESET nuevamente para desenergizar el relé k3.

La activacion del relé k3, desenergizaré los relés kO, k1, k2 y k4 en caso de
estar energizados, asi como Y1, Y3y Y6, ademds este energizara Y2, Y4y
Y5, eso para garantizar que los cilindros estén en las posiciones antes

mencionadas al presionar el RESET.

2.9.5 SELECCION DE SENSOR DE POSICION

Existen muchos tipos de sensores de posicion, pero para cumplir con las
condiciones planteadas para la llenadora de envases PET se considera utilizar
sensores fotoeléctricos de la serie E3Z-B.., debido a las caracteristicas y
ventajas que estos presentan. Ver especificaciones en la tabla 51 y el sensor

en la figura 78.

El sistema automatizado de llenado de envases consta de 2 sensores de
posicion que se encargan de detectar los envases para efectuar posteriores

acciones dentro del proceso de llenado.

El ambito de aplicacion de este tipo de sensores contempla la deteccion de

envases PET.

Se escogieron sensores ultrasonicos debido a las siguientes ventajas que

presentan:
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e Detecta una gran variedad de envases sin importar su presentacion.

e Incorpora un sistema optico de Omron para detectar varias formas de

envases PET y objetos transparentes.

e Proporciona un alto grado de proteccién.

e Proteccién contra interferencia mutua.

e Alto grado de inmunidad contra el ruido.

e Selector para ENC., enlaluz y ENC., en la oscuridad.

e Mayor precision.

La distancia a la que se encuentran los envases medida desde el sensor es

de 80 mm a 100 mm, como puede variar debido a la presentacion del envase,

por lo tanto, la gama de estos sensores cumple las necesidades planteadas.

Tabla 51. Especificaciones de sensor de posicion.

ESPECIFICACIONES DE SENSOR DE POSICION

Voltaje 12 VDC - 24 VDC
Salida de sensor PNP
Conector M8 — 4 pines
Corriente 100 Ma
Rango de medicion 2000 mm
Tiempo de respuesta 1ms
Dimensiones 20 mm x 10.8 mm x 31 mm
Minima temperatura de 195 9C _ BB °C
funcionamiento
Fuente de luz Infrarrojo
Indicador LED
Material del cuerpo PBT
Deteccion Deteccion de objetos transparentes
Tipo Sensor retro-reflexivos

Grado de IP

IP67




Figura 78. Sensor de posicion. [15]

2.9.6 SELECCION DE SENSOR DE FLUJO
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El sensor para medir el flujo de agua, permitira medir el flujo que retorna luego

del llenado de los envases, la sefial que mandaran estos cuatro sensores

permitira detener el llenado, de esa manera se garantizara que los envases

sean llenados todos a un mismo nivel y que no haya muchos desperdicios de

liquido, este sensor sera un sensor de flujo de efecto hall. Ver figura 79 y tabla

52.

Tabla 52. Especificaciones del sensor de flujo.

ESPECIFICACIONES DE SENSOR DE FLUJO

Modelo MCI 00725
Voltaje de operacion 5V-24V DC
Consumo de corriente 15mA (5V)
Rango de ritmo de flujo 1-30 I/min
Humedad de operacion 35-90 % HR
Presion de operacion 1.2 MPa
Peso 43 g
Rosca externa 1/2"
Temperatura de almacenado -25 a +80 °C
Temperatura de operacion 0°Cas80°C
Material Plastico
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Este sensor posee tres cables: rojo (VCC: 5VDC), negro (neutro) y amarillo

(salida de pulsos del sensor de efecto Hall).

Para el funcionamiento de este sensor el caudal de agua ingresa al sensor y
hace girar una turbina, la turbina est4 unida a un iman que activa un sensor
de efecto Hall, que a su vez emite un pulso eléctrico que puede ser leido por

la entrada digital de un PLC.

Figura 79. Sensor de flujo. [31]
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3. ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de costos permite determinar todos los costos involucrados
referente a la construccion de la maquina, presentando de manera detallada

el costo econémico que conlleva su fabricacion.

Los precios de los materiales y componentes para la construccién de la
maquina son tomados en base a cotizaciones a partir de los planos de la
maquina, cuya finalidad es determinar un costo total para la construccién de
la llenadora de envases PET. En los costos se contemplan los costos directos
como la compra de los materiales y componentes, asi como también el costo
directo por la mano de obra para la construccion de la maquina o piezas que
requieran ser fabricadas, ademas se consideran otros gastos adicionales

como costos indirectos que pueden afectar el costo total de la maquina.

Para las cotizaciones de todos los materiales y componentes a utilizar, se
toman en cuenta muchas de las empresas nacionales, debido a que se busca
construir la maquina con materiales locales en su gran mayoria, siempre y
cuando se encuentren disponibles en el mercado local y que a su vez puedan

resultar mas econémico debido a los costos por envios.

También cabe resaltar que los precios tienen el problema de variar con el
tiempo, y cada empresa maneja diferentes precios, en algunas situaciones la
diferencia es bastante notoria, ademas otro problema que se relaciona con el
cambio de precios es que la existencia de los materiales y componentes tiende
a fluctuar, de manera que se trato de estimar los precios mas accesibles para

gue de esa manera los costos por materiales no aumenten demasiado.
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3.1COSTOS DIRECTOS

Estos son costos que interviene de manera directa en la construccién de la
maquina y sin ellos no se pueden realizar las actividades para la construccion

o fabricacion de algunos componentes de la maquina.

Los costos directos que intervienen en la construccion de la llenadora de
envases son los costos por materiales y equipo, costos por la mano de obra,
la cual serd llevada a cabo por técnicos especializados en el area de metal-

mecanica capaces de fabricar todas las piezas a partir de sus planos.

Se considera importante detallar cada una de las partes que componen la
maquina, desde la estructura de toda la maquina hasta el mas minimo
componente, de esta manera se puede obtener un valor aceptable del costo
total que pueda tener la construccién completa de la maquina y asi garantizar

gue no habra materiales faltantes.

Los costos por materiales son divididos en secciones para poder tener una

idea mas clara de los elementos especificos que se necesitan comprar.



Tabla 53. Costo de materiales de estructura.
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ESTRUCTURA

Datos

Cantidad

Unidad

Costo
Unitario

Costo Total

Acero Inoxidable AISI 304 tubo
cuadrado 1.5 in, chapa 14, 6 m
(Base de estructura).

und

$ 74.00

$ 148.00

Acero Inoxidable AISI 304
Lamina lisa sin pulir de 3 mm, 4x8
pies (Estructura de banda
transportadora, soporte  de
motor).

und

$ 295.00

$ 295.00

Acero Inoxidable AISI 304 4ngulo
de 15 in x 3/16 in X 6 m
(Estructura porta boquillas).

und

$ 96.00

$ 96.00

Acero Inoxidable AISI 304 Platina
de 11/4in x 3/16 in x 6 m (Alzas
para los sensores y los cilindros).

und

$ 75.00

$ 75.00

Acero Inoxidable AISI 304 Varilla
solida redonda de @ 1inx6m
(Tornillo de potencia, Guias
laterales, ejes, Separadores de la
banda).

und

$ 106.00

$ 106.00

Acero inoxidable 304 Tuberia
redonda de @ 1/2 in, chapa 16, 6
m (Barandas de la banda
transportadora).

und

$ 39.00

$ 78.00

Acero Inoxidable AISI 316
Lamina lisa acabado pulido de
1.5mmx1mx1.22 m(Estructura
de tablero de control, tanque de
rebalse, Manifold).

und

$ 65.00

$ 130.00

Acero Inoxidable AISI 316 Varilla
solida redonda de @ 2inx3 m(
Boquillas)

und

$ 250.00

$ 250.00

Acero inoxidable AISI 316
Caneriaredonda de 1/2 in, cedula
40, 6 m (Entradas del tanque de
rebalse, salida del Manifold).

und

$ 53.00

$ 53.00

Acero AISI 1020, 50 mm x 400
mm X 4 in (Engranes).

und

$ 43.80

$ 43.80

Barra perforada de bronce 1 3/4
in x 1/2 in x 8 in (Cojinetes
deslizantes).

und

$ 43.47

$ 43.47

Electrodo para acero inoxidable
316L

1

$14.72

$14.72

Electrodos para acero inoxidable
308L

3

$12.95

$ 38.85

SUBTOTAL

$1,371.84




Tabla 54. Costo de materiales de cinta transportadora.

155

BANDA TRANSPORTADORA
Datos Cantidad | Unidad C(.)St(? Costo
Unitario Total
Pernos inoxidable ALLEN M10-1.25
1SO 4.6, L 25 mm 8 und $1.36 $10.88
Tuerca inoxidable M10 8 und $0.36 $2.88
Arandelas inoxidable M10 16 und $ 0.09 $1.44
Pernos inoxidable ALLEN M8-1.25
1SO 5.8, L 15 mm 34 und $0.64 $21.76
Pernos inoxidable ALLEN M8-1.25
1SO 5.8. L 25 mm 30 und $0.81 $24.30
Pernos inoxidable ALLEN M8-1.25
1SO 5.8. L 60 mm 14 und $1.39 $ 19.46
Arandelas inoxidable M8 60 und $ 0.08 $4.80
Tuerca inoxidable M8 68 und $0.18 $12.24
Pernos de nivelacion 4 und $1.25 $ 5.00
Banda de eslabones (ACETAL) 5 m $ 9.50 $ 47.50
Pifibn de banda (ACETAL, @117
mm. B 59 mm) 2 und $ 10.00 $ 20.00
Chumaceras UCFL204 @20 mm 4 und $ 13.65 $ 54.60
Perfil de desgaste(Acetal) EX61 6 m $ 6.00 $ 36.00
Rodillo de retorno(Acetal) 8 und $4.50 $ 36.00
Soporte de riel para barandillas 4 und $5.50 $ 22.00
SUBTOTAL $ 318.86
Tabla 55. Costo de materiales del sistema hidraulico.
SISTEMA HIDRAULICO
Datos Cantidad | Unidad CC.)SK.) Costo
Unitario Total
Bomba JET acero inoxidable 1.5
hp, 220 V. 60 HZ 1 und $ 298.10 $ 298.10
Mangueras hidraulicas de PVC 6 m $2.25 $ 13.50
reforzado
Codo 90 estandar @ 1 in 4 und $ 0.60 $ 2.40
Valvula de compuerta @ 1 in 2 und $16.92 $ 33.84
Tee estandar @ 1 in 3 und $1.60 $4.80
Abrazadera de acero inoxidable
. 16 und $0.85 $13.60
para mangueras 1/2 in
Presostato para tanque
hidroneumético 20-65 psi. ! und $25.00 $25.00
Tangue hidroneumatico 160 gall 1 und $465.00 | $465.00
Manometro 1 und $ 18.66 $ 18.66
Adaptador PVC Macho de 1 in 6 und $0.53 $3.18
Unidén Universal 3 und $2.50 $ 7.50
Tuberia PVC de 1in X6 m 2 und $ 6.45 $ 12.90
Valvula check 1 und $11.95 $11.95
SUBTOTAL $910.43
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SISTEMA NEUMATICO
. . Costo Costo
Datos Cantidad | Unidad Unitario Total
Electrovéalvula 5/2 biestable, 1/8 in
NPT, 24 VDC, conector DIN, 3 und $61.67 $ 185.01
supresor e indicador led, Cv 0.59
Unidad FR, Serie 30 A, rosca 3/8
NPT, dreno manual, filtraje 5 1 und $ 38.83 $ 38.83
micrones, vaso policarbonato
Cilindro neumatico doble efecto C,
@ 32 mm x 100 mm, rosca hembra, 1 und $ 79.80 $ 79.80
magnético
Cilindro neumaético doble efecto Ay
B, @ 20 mm x 150 mm, magnético 2 und $53.66 | $107.32
Racorq_neumatlco 1/4in OD x G1/8 6 und $5.50 $ 33.00
para cilindros
Racord neumatico 1/4 in OD x 1/8
in NPT para valvulas 8 und $5.50 $44.00
Racord neumatico 1/4 in OD x 3/8
in NPT para FR y manifold 2 und $6.45 $12.90
Base manifold SY5000, 1/4 in OD x
3/8 in NPT 1 und $ 30.25 $ 30.25
E(Fa%ulador de flujo 0- 8 bar 1/8 in 1 und $19.00 $19.00
Valvula anti retorno 1/8 in 1 und 6.50 $ 6.50
Silenciador neumatico de latén 1/8
NPT 2 und $1.75 $ 3.50
Manguera neumatica, 1/4" 12 m $1.21 $14.52
SUBTOTAL $574.63
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SISTEMA DE CONTROL

. . Costo Costo
Datos Cantidad | Unidad Unitario Total
PLC serie CPIL, 18 entradas, 12
salidas a relé, 24 VDC 1 und $ 390.00 $ 390.00
Cable eléctrico VULCAN TSJ 3X14 6 m $1.55 $9.30
Cable eléctrico TFF 16 15 m $0.35 $5.25
Tomacorriente macho polarizado, 1 und $1.92 $1.92
120 V
Tomacorriente macho polarizado, 1 und $2.75 $2.75
220V
Sensores de flujo, 5-24 VDC 4 und $16.90 $67.60
Driver CW5045 1 und $35.81 $35.81
Motor paso a paso Nema 34 1 und $57.11 $57.11
Finales de carrera magnético,
100mA, 12-24 VDC 6 und $21.61 $ 129.66
Interruptor NA 3 und $4.35 $ 13.05
Pulsador NC 1 und $4.35 $4.35
Pulsador NA 3 und $2.69 $8.07
Fuente de alimentacion 1 und $112.20 | $112.20
Sensores de posicion, 12—-24 VDC,
2000 mm 2 und $ 85.00 $170.00
SUBTOTAL $ 1007.07
Tabla 58. Costo de materiales para boquillas.
BOQUILLAS
Datos Cantidad | Unidad CC.)SK.) Costo
Unitario Total
Resorte acero inoxidable Galambre 1.6
mm, Je 18.2 mm, @i 15 mm 4 und $8.75 | $35.00
Alzas de goma Ultraneo @i 12 mm, @e
30 mm, 10 mm 8 und $224 | $17.92
Oring @ 13 mm, @des 2 mm 4 und $ 0.46 $1.84
Oring @m 8 mm, @es 1.5 mm 4 und $0.32 $1.28
O-ring rectangular @ex 13 mm, Ji 8 4 und $0.49 $1.96
mm, es 1.5 mm
Separadores de Nylon @i 12 mm, Je 30 4 und $325 | $13.00
mm, 10 mm

SUBTOTAL

$ 71.00




158

Tabla 59. Costo total de materiales.

TOTAL DE MATERIALES $ 4,253.83

Los materiales y componentes necesarios para la construccion de la maquina
seran proporcionados a una empresa o taller de metal-mecénica, para que los
técnicos expertos puedan realizar el trabajo de construccion, ya que ellos
cuentan con todo el equipo necesario para realizar cada uno de los procesos
gue conlleva la construccion de la maquina llenadora de envases y fabricacion
de todos los elementos, ademas se necesita que los técnicos cuenten con la
suficiente experiencia porque muchas de las operaciones cuentan con cierto
grado de complejidad y cualquier minimo error repercutira en problemas a la

hora del ensamble y prueba de la maquina.

Cabe resaltar que el costo por mano de obra es un costo aproximado, porque
algunos insumos que los técnicos utilicen en algunas operaciones para la
fabricacion fluctian en precio con el tiempo y esto supondra un considerable
aumento o disminucion en la mano de obra, debido a que la empresa tiene
gue proporcionar su equipo y herramientas propias como lo son las brocas,
fresas, buriles, esmeriladoras y todas las demas herramientas y accesorios
gue ellos necesiten para la construccion y fabricacion de la maquina y sus

componentes.



Tabla 60. Costos por mano de obra.
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Elementos Tiempo (h) | Costo Total
Base Metdlica, base para
. sensores, bases para
Estructura metalica cilindros, varillas guias para 20 $ 395.00
cojinetes, cojinetes de friccion
Fabricacién chasis de banda
transportadora, separadores
del chasis, ejes y engranajes
Banda de transmision, alzas de
transportadora chumaceras, tensor de banda, 36 $ 640.00
P barandas, soporte para motor
paso, cufiero, ensamble,
guarda de seguridad del
motor.
Tornillo de potencia Tornillo de potencia 8 $ 65.00
Estructura porta Fabricacion 8 $ 60.00
boquillas
Boquillas (4) Fabricacion 24 $ 300.00
Tanque de rebalse Fabricacién 8 $ 100.00
Manifold Fabricacion 8 $ 85.00
Gabinete del tablero Eabricacion 8 $50.00
de control
Ensamble de los Ensamble de elementos,
pruebas finales, ajustes de 30 $ 200.00
elementos :
mecanismos.
Sistema neumatico Instalacion 12 $ 150.00
Sistema hidraulico Instalacion 12 $ 100.00
Sistema de control Instalacion 20 $ 350.00
TOTAL DE FABRICACION $ 2,495.00

3.2COSTOS INDIRECTOS

Estos son los costos que no intervienen en la construccion directa de la

maquina pero que siempre estan presentes y no pueden medirse o asigharse

de forma exacta.
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Los materiales y componentes que seran proporcionados a la empresa
deberan ser enviados al taller de la empresa contratada para la fabricacion,
de manera que se considera el transporte de estos materiales y componentes
como un costo indirecto, ademas se considera un monto designado como
otros costos que servira como un margen de seguridad por si surgen gastos

gue deban ser cubiertos.

Tabla 61. Costos indirectos.

Costos indirectos Costo
Transporte $ 200.00
Otros costos $ 400.00
TOTAL $ 600.00

3.3COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

El costo total de la maquina permite tener una estimacion bastante acertada
de lo que conllevaria economicamente la construccidon de la maquina

llenadora de envases disefiada en el presente trabajo.

Tabla 62. Costos totales.

Descripcion Costo
Costos de materiales $ 4,253.83
costos de mano de obra $ 2,495.00
Costos indirectos $ 600.00
TOTAL DE LA MAQUINA $ 7,348.83
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CONCLUSIONES

1. Las piezas mecanicas de la maquina no poseen geometrias complejas,
lo que permite a la misma ser fabricada por un taller local que posea
tecnologia moderada.

2. El tanque hidroneumético resulto ser mas viable, permitiéndole
periodos de descanso considerables a la bomba y por sus menores
costos comparados a los costos de fabricacién de una torre de 6.4 m
para un tanque elevado.

3. El costo total de fabricaciéon de la maquina es de $ 7,348.83, un monto
mucho menor al de las maquinas que se pueden encontrar en el
mercado local con las mismas caracteristicas, siendo los precios del
mercado para este tipo de maquinas de $ 23,750.00 sin IVA.

4. El motor paso a paso es ideal para este tipo de maquinaria donde esta
sometido a paros y arranques continuos, teniendo como ventaja su alta
precision y control, permitiendo establecer los parametros deseados
por medio de un programa digital.

5. Se presentaron los manuales de ensamble, operacion y
mantenimiento, lo que facilita la fabricacion de la maquina y
proporciona al personal operativo y técnico las herramientas para una

mejor operacion y entendimiento de cada sistema de la maquina.
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GLOSARIO

PET: (polietilentereftalato) es un polimero plastico que se obtiene mediante un
proceso de polimerizacién de &cido tereftdlico y monoetilenglicol. Es un
polimero lineal, con un alto grado de cristalinidad y termoplastico en su
comportamiento, lo cual lo hace apto para ser transformado mediante

procesos de extrusion, inyeccion, inyeccion-soplado y termoformado.

CAE: (ingenieria asistida por ordenador) consiste en el uso de software para
simular el rendimiento con el objetivo de mejorar los disefios de los productos
o de contribuir a la resolucion de problemas de ingenieria para sectores muy

diversos.

ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS: es un método computarizado para
predecir como reaccionara un producto ante las fuerzas, la vibracion, el calor,
el flujo de fluidos y otros efectos fisicos del mundo real. Esta simulacion de
elementos finitos permite comprobar si un producto se romperd, desgastara o

funcionara como se espera.

ACETAL: (POM o Polioximetileno) es un termoplastico que se caracteriza por

su elevada resistencia, dureza y rigidez.
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y Martires del 30 de Julio, FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. ' tamafo carTa

i NOMBRE: MATERIAL
UNIDADES: PLANO DE DETALLE DE BANDA TRANSPORTADORA AlSI 304

milimetros EJE DE RETORNO CANTIDAD: 1




25

ESCALA

1:2

UNIDADES:
milimetros

20

L

R\ R

DETALLE 8

ESCALA 1:1

o
AN
Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 5/13
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chévez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . . . ,
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio, FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. ' tamafo carta

NOMBRE: MATERIAL
PLANO DE DETALLE DE BANDA TRANSPORTADORA AlIS| 304

EJE DE TRANSMISION CANTIDAD: 1




17

166

s

ROSCA M8x1.25

.

DETALLE B

ESCALA 2:1

el

S—

>i@i>

ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza

DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021

Adiel Isai Valencia Chavez
1 2 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021
. TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET
i NOMBRE: MATERIAL

UNIDADES: PLANO DE DETALLE DE BANDA TRANSPORTADORA AlSI 304
millmetros SEPARADOR DE BANDA CANTIDAD: 7

SECCION aa

HOJA 6/13
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio, FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. | 1avafo carTa



®
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30

23

ESCALA

1:1

UNIDADES:
milimetros

12

Alexander Ernesto Cortez Espinoza

DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya
Adiel Isai Valencia Chavez
REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

NOMBRE:
PLANO DE DETALLE DE BANDA TRANSPORTADORA

PLACA DE AJUSTE

09/2021

10/2021

MATERIAL

AlSI 304

CANTIDAD: 2

26

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

HOJA7/13

CODIGO

FORMATO:
TAMARO CARTA



90
40

67

ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 8/13
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CODIGO
1:2 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . . . ,
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
NOMBRE: MATERIAL Martires del 30 de Julio
UNIDADES: y ) FORMATO:
PLANO DE DETALLE DE BANDA TRANSPORTADORA AlISI 304 Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. | tawafio carra
CANTIDAD: 2

milimetros SOPORTE DE CHUMACERA



C

SECCION c-c

ESCALA

1:1

UNIDADES:
milimetros

40

Alexander Ernesto Cortez Espinoza
Edgar Josué Parada Zelaya

Adiel Isai Valencia Chavez

Ing. Rigoberto Veldsquez Paz
TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

PLANO DE DETALLE DE BANDA TRANSPORTADORA
ACOPLE DEL MOTOR

iy

DETALLE 8

ESCALA 2:1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.



LAMINA e =3 mm
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ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 10/13
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CcODIGO
1 2 REVISO: Ing. Rigoberto Velasquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
: TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

. NOMBRE: MATERIAL
UNIDADES: PLANO DE DETALLE DE BANDA TRANSPORTADORA AlSI 304

milimetros CUBIERTA DE ACOPLE DEL MOTOR CANTIDAD: 1

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio, FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. | 1avafo carta
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SECCION A-A
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ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 11/13

DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

) Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
1:2 REVISO: Ing. Rigoberto Velasquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET ) ) . .
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
. NOMBRE: MATERIAL Martires del 30 de Julio
UNIDADES: y 4 FORMATO:
PLANO DE DETALLE DE BANDA TRANSPORTADORA ACETAL Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. | 1,iaiio carTa

milimetros RODILLO DE RETORNO CANTIDAD: 8



LAMINA e =3 mm

48

138 48

160

o
AN
ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 12/13
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CODIGO
1 2 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . . . ,
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
. NOMBRE: MATERIAL Martires del 30 de Julio,
UNIDADES: PLANO DE DETALLE DE BANDA TRANSPORTADORA Als| 304 e o FORMATO:

ai Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. <
millmetros CUBIERTA FRONTAL CANTIDAD: 2 TAMANO CARTA
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ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 13/13
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
1 . 10 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

Autopista Norte y Final Avenida Héroes

.~ NOMBRE: MATERIAL Mértires del 30 de Julio,
UNIDADES: PLANO DE DETALLE DE BANDA TRANSPORTADORA AlSI 304 Ciudad Uni\\l/ersitaria San Salvador. £l Salvador

e TAMARO CARTA
milimetros BARANDA CANTIDAD: 2

FORMATO:
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EST3
EST4

[ ESTI

| —EST8

|—EST/

EST6

ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 1/10
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
1 . 10 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . . . .
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
NOMBRE: MATERIAL y Maértires del 30 de Julio,
UNIDADES: 4 FORMATO:
PLANO DE DETALLE DE ENSAMBLE DE AlSI 304 Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. TAMARNO CARTA
CANTIDAD: 1

millmetros LA ESTRUCTURA
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ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
: Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
1 20 REVISO: Ing. Rigoberto Velasquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
: TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET Autonista Nort Final A ida He
utopista Norte y Final Avenida Héroes
UNIDADES: = NOMBRE: MATERIAL y Mértires del 30 de Julio,
milimetros PLANO ENSAMBLE ESTRUCTURA AlSI 304 Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

CANTIDAD: 1

HOJA 2/10

CODIGO

FORMATO:

TAMARNO CARTA



EST1 TUBO CUADRADO 1 1/2", CHAPA 14
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ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 3/10
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
i Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
1 5 REVISO: Ing. Rigoberto Velasquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
TRABAJO DE GRADUACION: EST1
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET Autopista Nort Final A ida Hé
utopista Norte y Final Avenida Heroes
UNIDADES: | NOMBRE: MATERIAL y Mértires del 30 de Julio, CORMATO:
milimetros PLANO DE DETALLE ESTRUCTURA AISI 304 Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. | 1amato carta

CANTIDAD: 1



EST2 TUBO CUADRADO 1 1/2", CHAPA 14
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58

SMAW
57 E308L
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100

SMAW
E308L 5

250

o
e
o~
ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
1 . 10 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021
. TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET
UNIDADES: | NOMBRE: AT o1 308
i PLANO DE DETALLE ESTRUCTURA
millmetros CANTIDAD: 1

120
é
0

HOJA 4/10
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CODIGO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
EST2
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio, FORMATO:

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. TAMARO CARTA
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ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 5/10
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CODIGO
1 5 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. TRABAJO DE GRADUACION: EST3
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET Autopista Nort Final A ida Hé
utopista Norte y Final Avenida Heroes
UNIDADES: = NOMBRE: MATERIAL y Mértires del 30 de Julio, CORMATO:

PLANO DE DETALLE ESTRUCTURA AISI 304

e i niversitari n Salvador, El Salvador. N
millmetros CANTIDAD: 2 Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. | ;avafo carta



EST4 TUBO CUADRADO 1 1/2", CHAPA 14
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ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 6/10
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
1 . 10 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. TRABAJO DE GRADUACION: EST4
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . . . ,
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
UNIDADES: = NOMBRE: MATER'%Sl 04 y Martires del 30 de Julio, FORMATO:

PLANO DE DETALLE ESTRUCTURA Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. ' avafo carTa

milimetros CANTIDAD: 1



EST5 ANGULO 1 1/2" x 3/16"

200

200

S —

20 o)

200

ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
1 . 10 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

UNIDADES; = NOMBRE: MATERIAL

AlSI 304
milfmetros PLANO DE DETALLE ESTRUCTURA CANTIDAD: 1

238

200

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio.

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

HOJA 7/10
CODIGO

ESTS

FORMATO:
TAMARNO CARTA



EST6 PLATINA 1 1/2" x 3/16"

X 19
o0
™
o~
—_—
ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
1 . 1 REVISO: Ing. Rigoberto Velasquez Paz 10/2021
: TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET
UNIDADES: | NOMBRE: AT o1 308
millmetros PLANO DE DETALLE ESTRUCTURA

CANTIDAD: 4

SMAW
307 VE308L

SECCION an

HOJA 8/10
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA €ODIGO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

EST6
Autopista Norte y Final Avenida Héroes

y Martires del 30 de Julio, FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. = tamafio carTa



EST7 LAMINA e=1.5 mm

ESCALA

1:2

UNIDADES:
milimetros

225

D 7

38

65

50

225

38 63

65

Alexander Ernesto Cortez Espinoza

DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
REVISO: Ing. Rigoberto Velasquez Paz 10/2021

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

NOMBRE: MATERIAL

PLANO DE DETALLE ESTRUCTURA AISI 304
CANTIDAD: 1

HOJA 9/10
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA €ODIGO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
EST7

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio, FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. | 1,0 carTa



ESCALA

1:2

UNIDADES:
milimetros

EST8 LAMINA e=1.5 mm

238

20

38

20

238

38 200

Alexander Ernesto Cortez Espinoza

DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

NOMBRE: MATERIAL

PLANO DE DETALLE ESTRUCTURA AISI 304
CANTIDAD: 1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio,

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

HOJA 10/10

CODIGO

EST8

FORMATO:
TAMARO CARTA



ESCALA

1:5

UNIDADES:
milimetros

POB3

Alexander Ernesto Cortez Espinoza

DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

NOMBRE: MATERIAL
PLANO DE DETALLE DE ENSAMBLE DEL

PORTABOQUILLAS CANTIDAD: 1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio,

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

HOJA 1/10

CODIGO

FORMATO:
TAMANO CARTA
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Alexander Ernesto Cortez Espinoza

ESCALA DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR HolA2/10
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CcODIGO

1:5 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . . . i
Autopista Norte y Final Avenida Héroes

UNIDADES: = NOMBRE: MATERIAL y Martires del 30 de Julio, FORMATO:

milimetros

PLANO DE ENSAMBLE DEL PORTABOQUILLAS

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.  tamafio carta
CANTIDAD: 1



PBO1 ANGULO 1 1/2"x 3/16"

212 212 212
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ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 3/10
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
1 5 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. TRABAJO DE GRADUACION: PBO1
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . . . ,
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
UNIDADES: NOMBRE: MATERIAL y Martires del 30 de Julio, FORMATO:

PLANO DE DETALLE DEL PORTABOQUILLAS AISI 304

" Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.
millmetros CANTIDAD: 1

TAMARNO CARTA



PBO2 ANGULO 1 1/2"x 3/16"

179

33

20

213

ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 4/10
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
1:2 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. TRABAJO DE GRADUACION: PBO2
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . . . .
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
UNIDADES: NOMBRE: MATERIAL y Martires del 30 de Julio, FORMATO:

PLANO DE DETALLE DEL PORTABOQUILLAS AISI 304

e i niversitari n Salvador, El Salvador. 5
millmetros CANTIDAD: 1 Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. | 1auvafio carta



POB3 ANGULO 1 1/2" x 3/16"

200

S 100

215

!

363

33

33

ESCALA

1:5

UNIDADES:
milimetros

33

430

Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021
TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

NOMBRE: MATERIAL

PLANO DE DETALLE DEL PORTABOQUILLAS AlSI 304
CANTIDAD: 1

SMAW

=7 E308L

5 SMAW
5 <E308L

I

HOJA 5/10
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA €ODIGO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
PBO3

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio, FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. ' ,\iafio carta
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DETALLE B

ESCALA 2:1
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36
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SECCION A-A
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ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 6/10
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chévez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
1 . 1 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. TRABAJO DE GRADUACION: PBO4
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . . . ,
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
UNIDADES: | NOMBRE: MATERIAL 200 _ ¥ Mértires del 30 de Julio, N
milimetros PLANO DE DETALLE DEL PORTABOQUILLAS Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. ' ,\iafio carta

CANTIDAD: 1



35

i

/4

-
A

ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
. REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021
1 : 1 TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

NOMBRE: MATERIAL

milimetros PLANO DE DETALLE DEL PORTABOQUILLAS CANTIDAD: 2

UNIDADES:

COBRE FOSFORICO

0.4

DETALLE &

ESCALA 3:1

——) B
/
/
/
/
/
/
/
/
(I

HOJA7/10
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA €ODIGO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
PBOS

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

FORMATO:
TAMARNO CARTA



POBé6

~O
N
ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 8/10
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
) Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CODIGO
1:1 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. TRABAJO DE GRADUACION: PBO6
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . . . ,
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
UNIDADES: = NOMBRE: MATERV-}\LlSI 04 y Martires del 30 de Julio, FORMATO:

PLANO DE DETALLE DEL PORTABOQUILLAS Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

milimetros CANTIDAD: 2 TAMARO CARTA



POB7 ANGULO 1 1/2" x 3/16"

38

L0
N
ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 9/10
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
1 . 1 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. TRABAJO DE GRADUACION: PBO7
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . . . ,
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
UNIDADES: NOMBRE: MATERI/?\LISI 308 ) y Mértirgs del 30 de Julio, FORMATO:
PLANO DE DETALLE DEL PORTABOQUILLA Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. ' ,\iafio carta
CANTIDAD: 4

milimetros



POB8 ANGULO 1 1/2"x 3/16"

179 33

)

213

o
________________________________________________ N
ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 10/10
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
1:2 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. TRABAJO DE GRADUACION: PBOS
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . . . ,
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
UNIDADES: NOMBRE: MATER'%SI 308 y Martires del 30 de Julio, FORMATO:

PLANO DETALLE DEL PORTABOQUILLAS Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. ' ,\iafio carta

milimetros CANTIDAD: 2



ESCALA

1:1

UNIDADES:
milimetros

@32

—
N
—
00
—
o0
N
o0
™
Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

NOMBRE: MATERIAL

PLANO DE BOQUILLA
CANTIDAD: 4

45

iy o
31

196

39
O

1 7

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

HOJA 1/6

CODIGO

FORMATO:
TAMARNO CARTA



ROSCA M8 - 1.25

O ﬂ-
~ N
N
ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
1 1 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021
: TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET
i NOMBRE: MATERIAL
UNIDADES: PLANO DE DETALLE DE BOQUILLA AlSI 316
millmetros CAMARA DE LLENADO CANTIDAD: 4

SECCION A-A

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio,

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

HOJA 2/6

CODIGO

FORMATO:
TAMARNO CARTA



ROSCA MI8-1.5

~ROSCA M4 - 0.7

DETALLE B

ESCALA 2:1

43

A

ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
. REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021
1 : 1 TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

. NOMBRE: MATERIAL
UNIDADES: PLANO DE DETALLE DE BOQUILLAS AlSI 316

millmetros TUBO DE LLENADO CANTIDAD: 4

HOJA 3/6
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA €ODIGO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio, FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. ' tamafio carta



32

ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 4/6
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chévez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CODIGO
1 . 1 REVISO: Ing. Rigoberto Velasquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
NOMBRE: MATERIAL Martires del 30 de Julio
UNIDADES: y . FORMATO:
PLANO DE DETALLE DE BOQUILLAS AlSI 316 Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. ' 1avafo carTa
CANTIDAD: 4

milimetros ARANDELA



A
W

40

17
13

o SMAW

S | T 3 I;
| |
| [} |
| | |
16 oo
| -
b o
| | % '
| —
| [ \\
| |
| I [
e e
L
T I Y W L (4P
| : — —
|
|
Do QS &
[ T
| |
| |
! |
|
3 o
b o~
| : L <t
| ! O
| |
o
P
! |
| ! 11
Lo
[ T
| |
| !
\ 13
' SECCION
ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJAS/6
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
: Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CODIGO
1 . 1 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . ) . ,
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
. NOMBRE: MATERIAL Martires del 30 de Julio,
UNIDADES: PLANO DE DETALLE DE BOQUILLAS AlSI 316 y e - FORMATO:

millmetros CAMARA DE REBALSE CANTIDAD: 4

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. | tavafo carta



ESCALA

2:1

UNIDADES:
milimetros

NS

ROSCA M4 -0.7
; N

Alexander Ernesto Cortez Espinoza

DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

NOMBRE: MATERIAL
PLANO DE DETALLE DE BOQUILLAS AlSI 316

PUNTA DE BOQUILLA CANTIDAD: 4

13

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio,

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

HOJA 6/6

CODIGO

FORMATO:
TAMARNO CARTA



LAMINA e=1.5 mm

N
™

390
ol| X
o0
L]
105 ~
N
38 SMAW
T’ 37 “E316L
-
L0

150

ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza

DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
1 . 5 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

UNIDADES: = NOMBRE: MATERIAL . 316

milimetros TANQUE DE REVALSE

CANTIDAD:

I
K
UT

ISOMETRICO ESCALA 1:10

64

S
w
[y

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR HOIA1/2
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio,
. A o FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. TAMARO CARTA

1



LAMINA e=1.5 mm

55 55

|
ol | . R N <
3 : | < S . (@) (@]
|

30
[
0
Cy

25
13

32

B

100 100 100 100 100

7®__ Q —

&
|

o Z o)
f—
°° SECCION &3
ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 2/2
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA cODIGO
1:5 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET . . . ,
Autopista Norte y Final Avenida Héroes
UNIDADES: = NOMBRE: MATERIAL y Mértires del 30 de Julio, CORMATO:

TANQUE DE REBALSE AlISI 316

e i niversitari n Salvador, El Salvador. N
milimetros CANTIDAD: 1 Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. ' 1avafo carTa



ESCALA

1:5

UNIDADES:
milimetros

100 Q

15 o

SMAW
57 E308L

4.8

—

25

652
626

O
AN
Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021
TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET
NOMBRE: MATERIAL
AlISI 304

GUIA
CANTIDAD: 2

AN

DETALLE A

ESCALA 2:1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio,

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

HOJA 1/2

CODIGO

FORMATO:
TAMARNO CARTA



ESCALA

1:2

UNIDADES:
milimetros

36
70

o
AN
[
100
Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
REVISO: Ing. Rigoberto Velasquez Paz 10/2021

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

NOMBRE: MATERIAL

SOPORTE DE GUIAS AlSI 304
CANTIDAD: 2

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio,

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

HOJA 2/2

CODIGO

FORMATO:
TAMARNO CARTA



PLATINA 1 1/2" x 3/16"
ANGULO 1 1/2"x 3/16"

37

@ @

37

Yo
@ 7

ESCALA

1:2

UNIDADES:
milimetros

/3

25

38 64

Alexander Ernesto Cortez Espinoza

DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
REVISO: Ing. Rigoberto Velasquez Paz 10/2021

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

NOMBRE: MATERIAL
BASE DE CILINDRO C AlSI 304
CANTIDAD: 1

89

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

SMAW

HOJA 1/1

CODIGO

FORMATO:
TAMARO CARTA



533

@ 15.875

224

28

ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
1 3 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021
: TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET
NOMBRE: MATERIAL
UNIDADES:
o TORNILLO DE POTENCIA AISI 304
millmetros

50

)
O

N

)
AN

TORNILLO DE POTENCIA

Tipo de rosca ACME
Paso 3.175 mm
NUmero de hilos| 8 hilos/in
Angulo de o
flanco 14.5
Didmetro 15.875 mm
Didmetro de
raiz 12.7 mm
Didmetro medio| 14.3 mm
Numero de 1
héelices
Avance 3.175 mm

)

DETALLE c

ESCALA 2:3

ROSCA M8 - 1.25

SECCION A-A

CANTIDAD: 1

HOJA 1/1
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CODIGO

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio, FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.  ;avafio carta




< r—j PLATINA 1 1/2" x 3/16"

Y
J
20

120

(\

400

o
<
—_—
3
\j
-/
- o
RO ——_ J ©
ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 1/3
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CcODIGO
1 2 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

NOMBRE: MATERIAL

SOPORTE DE SENSOR AlSI 304
CANTIDAD: 2

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio, FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. | ;avafio carta

UNIDADES:
milimetros




PLATINA 1 1/2" x 3/16"

/5

A
/ppd‘
Rg o
AN
N
A
\J
o
(&)
N
(@)
K / N
ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOJA 2/3
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CODIGO
1 2 REVISO: Ing. Rigoberto Velasquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
: TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

NOMBRE: MATERIAL

N SOPORTE DE CILINDRO AlISI 304
millmetros CANTIDAD. 2

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio, FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. ' tamafio carTa

UNIDADES:




PLATINA 1 1/2" x 3/16"

ESCALA

1:5

UNIDADES:
milimetros

o
AN
~
Lo
N
—
o
o
—
o
K / N
Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021

TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET

NOMBRE: MATERIAL
SOPORTE DE AJUSTE DE SENSOR AISI 304
CANTIDAD: 2

(e
AN

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio,

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

HOJA 3/3

CODIGO

FORMATO:
TAMANO CARTA



LAMINA e = 1.5 mm

SMAW
307 “E316L
270
135

O y
o <t I/’\\\ ¢ /]
0 | )
N 35 )
223 ‘
3 2
1/
(@)
é o~
ot @
(@) (4p) (@)
(@) Vg N
(4p) N —
(@)
& @\\
. Do
220 K 19 58

ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza HOIA 1/2
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
; Adiel Isai Valencia Chavez FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CODIGO
. REVISO: Ing. Rigoberto Velasquez Paz 10/2021 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
15 TRABAJO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET ) ) . .
Autopista Norte y Final Avenida Héroes

y Martires del 30 de Julio, FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. | 1ayafio carta

| NOMBRE: MATERIAL
UNIDADES: GABINETE AlSI 316

milimetros CANTIDAD: 1




LAMINA e = 1.5 mm

SMAW
37 VE316L
270

o0
D
@
o
o~
o
o~
o
L0
ESCALA Alexander Ernesto Cortez Espinoza
DISENARON: Edgar Josué Parada Zelaya 09/2021
Adiel Isai Valencia Chavez
1 . 5 REVISO: Ing. Rigoberto Veldsquez Paz 10/2021
: TRABAJO DE GRADUACION:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET
. NOMBRE: MATERIAL
UNIDADES: AISI 316

e PUERTA DE GABINETE
millmetros CANTIDAD: 1

o

-

:

30

HOJA 2/2
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CODIGO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes
y Martires del 30 de Julio, FORMATO:
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador. | 1avafo carta



219

ANEXO B. MANUALES

MANUALES DE UNA MAQUINA LLENADORA DE ENVASES PET
MANUAL DE MONTAJE
INTRODUCCION

En las maquinas muchas veces suele ser dificil identificar cada elemento que
la compone, y ejecutar los mantenimientos suele ser complicado, de manera
gue se ha considerado proporcionar un manual de montaje de la maquina para
facilitar la identificacion de los elementos de modo que las operaciones de

mantenimiento y montaje resulten mucho mas faciles.

En este manual se explica el ensamble de la maquina de acuerdo a los

isométricos realizados en un programa de disefio CAD de los componentes.

Para el ensamble de la maquina se requiere de dos personas, y las
herramientas a utilizar son: llave Allen de 6 mmy 8 mm, llave espafiola de 13

mmy 17 mm, destornillador plano y en cruz.

MONTAJE DE COMPONENTES PRINCIPALES DE LA MAQUINA

En el manual de montaje se presenta partiendo de que los elementos
mecanicos ya se encuentran fabricados, solo para la realizacion del montaje

de cada una de estos elementos que conforman la maquina.

Para comprender el manual con mayor facilidad se presenta el montaje por
partes clasificando un conjunto de elementos por sistemas, y se presenta el

nombre de cada elemento de acuerdo a una numeracion.
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Fig. B1. Disefio CAD de maquina llenadora de envases.
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Descripcion de elemento principales de la maquina:
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Fig. B2. Elementos principales de la maquina.

Sistema de estructura soportante.

La estructura soportante se toma como un solo sistema que ya se encuentra

construida, en la cual todas las partes de la estructura soportante han sido

soldadas.



Fig. B3. Estructura soportante.
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NUmero Nombre Cantidad
1 Estructura soportante 1
2 Perno de nivelacion 4

Los unicos elementos que se colocan en la estructura soportante antes del

montaje de los demas elementos o sistemas son los pernos de nivelacion, y

se colocan en las patas de la estructura como se muestra a continuacion en

la figura B4.
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Fig. B4. Perno de nivelacion.

Colocados los pernos de nivelacion, la estructura soportante queda de la

siguiente manera (figura B5).

Fig. B5. Estructura soportante con pernos de nivelacion.

Sistema de desplazamiento de las boquillas.

Se detalla el ensamble de todos los elementos involucrados en el sistema de

desplazamiento de las boquillas.



e Montaje del portaboquillas y las varillas guias.

224

Primero se tiene que ensamblar el portaboquillas y las varillas guias, la

estructura del portaboquillas ya cuenta con los cojinetes deslizantes

ensamblados (ensamblados a presion), para el ensamble se tiene que

preceder segun se observa en la figura B6 donde se muestra cada elemento

por separado, segun la posicion de ensamble.

Numero Nombre Cantidad
3 Tuerca de guias M10 - 1.25 8
4 Arandela M10 16
5 Perno de guias M10 - 1.25 x 60 8
6 Guias 2
7 Porta boquillas 1
8 Soporte de guias 2

Fig. B6. Detalle de portaboquillas con varillas guias.

Ensamblados los elementos queda de la siguiente manera, como se muestra

en la figura B7.
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Fig. B7. Ensamble de portaboquillas con varillas guias.

e Ensamble de las varillas guias a la estructura soportante.

Posteriormente se tienen que ensamblar las varillas guias en la estructura
soportante, fijado en la parte superior e inferior de cada varilla guia por medio

de los pernos como se muestra en la figura B8.
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Fig. B8. Detalle de ensamble de varillas guias a la estructura soportante.

Una vez fijadas en la estructura soportante queda de la siguiente manera,

como se muestra en la figura B9.

Fig. B9. Estructura soportante con portaboquillas instalado.
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e Montaje del cilindro neumatico y la base del cilindro a la estructura

soportante.
Ndamero Nombre Cantidad
9 Tuerca de vastago 1
10 Cilindro neumatico C 1
11 Base de cilindro neumatico C 1
12 Perno de base del cilindro M8 - 1.25 x 25 4
13 Arandela plana para perno M8 8
14 Tuerca M8 - 1.25 4
15 Perno de cilindro M6 - 1 x 15 4

Fig. B10. Cilindro neumatico.

Se ensambla el cilindro que permite el movimiento vertical de las boquillas, a

la placa base del cilindro, posteriormente se ensambla la placa base a la

estructura soportante, como se muestra en la figura B11.
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Fig. B11. Ensamble del cilindro neumético.

Una vez ensamblada la placa base en conjunto con el cilindro neumatico

gueda de la siguiente manera, como se muestra en la figura B12.

Fig. B12. Cilindro neumatico ensamblado a la estructura soportante.
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e Montaje del tornillo de potencia al portaboquillas y al cilindro neumatico.

Numero Nombre Cantidad
15 Tuerca de tornillo de potencia 2
16 Tornillo de potencia 1

Fig. B13. Tornillo de potencia.

El tornillo de potencia se tiene que ensamblar en el portaboquillas y en el
vastago del cilindro neumatico. Para el ensamble del tornillo potencia una
tuerca tiene que quedar en la parte inferior del portaboquillas, otra tuerca en
la parte superior del portaboquillas, y se tiene que colocar la contratuerca en
el vastago del cilindro antes de ensamblar el tornillo de potencia al vastago,

como se muestra en la figura B14.
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Fig. B14. Ensamble de tornillo de potencia con portaboquillas.

Una vez ensamblado queda de la siguiente manera, como se muestra en la

figura B15.
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Fig. B15. Tornillo de potencia ensamblado.



Sistema de banda transportadora.
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NUmero

Nombre

Cantidad

18

Banda transportadora

1

Fig. B16. Banda transportadora.




Descripcion de los elementos de la banda transportadora:

Fig. B17. Elementos de la banda transportadora.
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Se detallan los elementos internos que posee la banda transportadora, pero

primero se realiza el ensamble de la estructura de la banda transportadora,

donde posteriormente seran ensamblados los demas elementos.

NUumero Nombre Cantidad
19 Cubierta derecha de la banda transportadora 1
20 Perfil de desgaste 2
21 Separadores 7
22 Rodillos de retorno 8
23 Cubierta izquierda de la banda transportadora 1
24 Perno de estructura de la banda M8 - 1.25 x 15 14
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Fig. B18. Elementos internos de la banda transportadora.

e Montaje de las cubiertas derecha e izquierda de la banda y los perfiles

de desgaste.

Se ensamblan los perfiles de desgaste en las pestafias de las cubiertas

derecha e izquierda de la banda.

Fig. B19. Ensamble de los perfiles de desgaste.
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Una vez ensamblados los perfiles de desgaste quedan de la siguiente manera,

como se muestra en la figura B20.

Fig. B20. Perfiles de desgaste ensamblados.

e Montaje de los rodillos a los separadores.

Se ensamblan los rodillos a los cuatro separadores inferiores, que
posteriormente seran ensamblados en las cubiertas laterales de la banda, el

ensamble queda de la siguiente manera, como se muestra en la figura B21.

Fig. B21. Separador y rodillos.
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e Montaje de los separadores a las cubiertas derecha e izquierda de la

banda.

Se ensamblan los separadores con rodillos y separadores sin rodillos a las
cubiertas derecha e izquierda de la banda, como se muestra en la figura B22

y B23.

Fig. B23. Ensamble de separadores y rodillos a ambas cubiertas.
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Una vez ensamblados todos los separadores por medio de sus pernos en

ambas cubiertas derecha e izquierda, estos quedan de la siguiente manera,

como se muestra en la figura B24.

e Montaje de los ejes, pifiones y chumaceras.

Fig. B24. Ensamble final de separadores a cubiertas.

En la figura B25 se muestra el orden de ensamblaje para los elementos que

permitiran el movimiento de la banda.

Numero Nombre Cantidad
25 | Acople de motor 1
26 Chumacera 4
27 Eje de transmision de la banda 1
28 | Pifibn Z19 2
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Fig. B25. Eje de transmision.

Para el ensamble del eje de transmision, primero se identifica la posicion en
las cubiertas derecha e izquierda de la banda transportadora donde quedara
montado el eje de transmision, se puede identificar la posicién por medio de
los agujeros en las cubiertas derecha e izquierda, de manera que el eje de
transmision no permite el tensado, por lo tanto, seran los agujeros que no

permitiran la movilidad hacia los lados del eje.

Identificada la posicidn, se introduce un extremo del eje en el agujero de la
cubierta izquierda y posteriormente se introduce el pifion de manera que
guede centrado en el eje, luego se puede pasar por completo el eje a través
del agujero de la cubierta derecha. Asegurese de que la parte donde se

ensambla el acople quede en el lado de la cubierta derecha de la banda.
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Luego que el eje de transmision y el pifidn estan ensamblados en las cubiertas
derecha e izquierda de la banda, se colocan las chumaceras fijandolas con
sus pernos Yy finalmente se ensambla el acople del motor, quedando

ensamblado de la siguiente manera, como se muestra en la figura B26.

C

& |

-

Fig. B26. Ensamble de transmision a cubierta.

El ensamble del eje de retorno con sus elementos se realiza de la misma
manera que el eje de transmision, con la diferencia que estas chumaceras
llevan un soporte de ajuste que permite la tension de la banda, el soporte de
ajuste queda sobre las caras exteriores de las cubiertas derecha e izquierda

de la banda (entre la cubierta y la chumacera).

NUumero Nombre Cantidad
29 Soporte de ajuste de chumacera 2
30 Eje de retorno de la banda 1
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Fig. B27. Soportes de ajuste.

El ensamble de los elementos al eje de retorno queda de la siguiente manera,

como se muestra en la figura B28.

Fig. B28 Ensamble de elementos de eje de retorno.

e Fijacion de los pifiones a los ejes.

Para evitar el deslizamiento de los pifiones sobre los ejes, estos tienen un
sistema que consta de un perno que permite fijarlo al eje evitando el
deslizamiento de los mismos, a continuacion, se muestra el perno que debe
ser ajustado en ambos pifiones una vez que han sido montados y centrados

sobre los ejes. Ver figura B29.



e Montaje del mecanismo de tensado de la banda.

Fig. B29. Perno de fijacion del pifion.
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El eje de retorno tiene un sistema de tensado para la banda, a continuacion,

se muestran sus partes. Ver figura B30.

Namero Nombre Cantidad
31 Perno de chumacera M10 -1.25 x 25 8
32 Tuerca de chumacera M10 - 1.25 8
33 Placa de ajuste 2
34 |Tuerca de placa de ajuste M8 - 1.25 6
35 Perno tensor de banda M8 - 1.25 x 35 2
36 Contra tuerca M8 - 1.25 2
37 Perno de placa de ajuste M8 - 1.25 x 15 4

)
N

| 34’)

Fig. B30. Mecanismo de tensado de la banda.
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Una vez ensamblado el eje de retorno en conjunto con sus demas elementos,
se ensamblan las placas de ajuste en la parte exterior de las cubiertas derecha
e izquierda de la banday en cada placa de ajuste se ensambla el perno tensor,
el perno tensor cuenta con una contratuerca que evita que el perno se pueda
aflojar, el ensamble ser& de la siguiente manera, como se muestra en la figura

B31.

Fig. B31. Perno tensor de la banda.

Una vez ensamblado el sistema de tensado de la banda, queda de la siguiente

manera, como se muestra en la figura B32.

Fig. B32. Instalacién de sistema de tensado de la banda.
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Todo el conjunto del sistema de tensado (eje de retorno, pifién, chumaceras,
placa de ajuste, etc.) montado en las cubiertas derechas e izquierdas de la

banda, queda de la siguiente manera, como se muestra en la figura B33.

Fig. B33. Conjunto tensador en el eje de retorno.

e Montaje de los soportes de riel de las barandillas.

Numero Nombre Cantidad
38 Barandas 2
39 Soporte de riel de barandilla 4
40 |Tuerca de soporte de riel M8 - 1.25 8
41 Perno de soporte de riel M8 - 1.25 X 25 8
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Fig. B34. Soportes de riel de las varillas.

Se ensamblan los soportes de riel de las barandillas a la parte exterior de las

cubiertas derecha e izquierda de la banda, como se muestra en la figura B35.

Nota: las tuercas para ensamblar los soportes de riel deben estar soldadas en

la parte interior de las cubiertas derecha e izquierda de la banda.

Fig. B35. Instalacion de soportes de riel.
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Una vez ensamblados los soportes de riel a las cubiertas derecha e izquierda

de la banda, queda de la siguiente manera, como se muestra en la figura B36.

Fig. B36. Soporte de riel ensamblado en la cubierta.

A continuacién, se muestra la figura B37 con los elementos anteriormente

ensamblados que conforman la banda transportadora.

Fig. B37. Banda transportadora con algunos elementos montados.
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e Montaje del motor y cubierta superior de acople del motor.

Numero Nombre Cantidad
42 Cubierta superior de acople del motor 1
43 Motor paso 1
44 Pernos del motor M6 - 1.25 x 25 4
45 Pernos de cubierta M8 - 1.25 x 15 2
46 Tuerca de cubierta M8 - 1.25 10
47 Tuerca de cubierta M6 - 1.25 4
48 Arandela M6 4

Fig. B38. Sistema motriz.

El ensamblaje del motor al eje de transmision se realiza por medio del acople

de motor de la siguiente manera, como se muestra en la figura B39.
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Fig. B39. Ensamble del sistema motriz.

Una vez acoplado el motor al eje y fijado a la cubierta derecha de la banda

gueda de la siguiente manera, como se muestra en la figura B40.

|

Fig. B40. Sistema motriz ensamblado.

Posteriormente se ensambla la cubierta superior del acople de motor,

realizandose de la siguiente manera, como se muestra en la figura B41.
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Fig. B41. Montaje de la cubierta superior del acople de motor.

e Ensamble de los eslabones de la banda transportadora.

NUmero Nombre Cantidad
49 Eslabon de banda 112
50 Pin de eslabén 112

Fig. B42. Eslabones de la banda.

Los eslabones de la banda se fijan entre si por medio de pines como se

muestra en la figura B43.
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Fig. B43. Montaje de pines y eslabones de la banda.

Nota: la banda de eslabones se compra por metro, estos vienen armados solo

se dejan los 112 eslabones que se necesitan y se unen ambos extremos.

Posteriormente para montar la banda de eslabones a todo el conjunto de
elementos ensamblados anteriormente, para ello se debe montar la banda
sobre los perfiles de desgaste, alrededor del pifion sobre el eje de transmision,
sobre los separadores con rodillos y finalmente el dltimo montaje sera

alrededor del pifidn sobre el eje de retorno.

Para poder cerrar la banda de eslabones y colocar el Gltimo pin, se deben de
aflojar un poco los pernos de las chumaceras del eje de retorno, y con la ayuda
de otra persona que levante un poco la banda se debe de colocar el ultimo
pin, quedando la banda de eslabones montada como se muestra en la figura

B44.
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Fig. B44. Eslabones ensamblados en la banda.

e Montaje de las cubiertas frontales.

Numero Nombre Cantidad
51 Perno de cubierta lateral M8 - 1.25 x 15 8
52 Cubierta frontal de la banda 2
53 Tuerca de cubierta lateral M8 - 1.25 8

Fig. B45. Cubierta frontal.
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Se ensamblan ambas cubiertas frontales, de la siguiente manera, como se

muestra en la figura B46.

Fig. B46. Montaje de cubierta frontal.

e Montaje de las barandillas en los soportes de riel.

Se deben de aflojar las manivelas de los 4 soportes de riel y montar las
barandillas en los soportes de riel de las barandillas, posterior al montaje se
deben de apretar las manivelas de los soportes de riel, quedando la banda

transportadora como se muestra en la figura B47.

Fig. B47. Barandillas montadas en la banda transportadora.
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e Montaje de toda la banda transportadora a la estructura soportante.

Namero Nombre Cantidad
54 Tuerca de ensamble de banda M8 - 1.25 8
55 Arandelas de ensamble de banda M8 16
56 Perno de ensamble de banda M8 - 1.25 x 60 8

Fig. B48. Montaje de la banda transportadora a la estructura.

Una vez que se tienen todos los elementos de la banda transportadora

ensamblados, se ensambla toda la banda transportadora a la estructura

soportante, fijandola por medio de pernos en la parte inferior de la banda.

Fig. B49. Detalle de pernos inferiores de la banda transportadora.
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Ensamblada la banda transportadora a la estructura soportante, queda de la

siguiente manera, como se muestra en la figura B50.

Fig. B50. Banda transportadora ensamblada a la estructura.

e Montaje de los cilindros neumaticos retenedores y sensores de

posicion a la estructura soportante.

Numero Nombre Cantidad
57 | Cilindro neumatico retenedor 2
58 Soporte de cilindro retenedor 2
59 Soporte de sensor de posicion 2
60 Perno de soporte de ajuste M8 - 1.25 x 25 10
61 Soporte de ajuste de sensor de posicion 2
62 |Arandela de perno de soporte de ajuste M8 20
63 | Tuerca de perno de soporte de ajuste M8 - 1.25 10
64 | Sensor de posicidon 2
65 | Tope coénico de vastago 2
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Fig. B51. Sistema de soportes.

La estructura soportante cuenta con un riel donde se colocan los soportes
descritos en la tabla anterior en los cuales se fijan los cilindros neumaticos y
sensores de posicidon, quedando montados en el riel de la estructura

soportante como se muestra en la figura B52.

Fig. B52. Soportes de sensores y cilindros neuméticos.



Sistema de llenado.

e Ensamble de la boquilla de llenado.
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NUmero

Nombre

Cantidad

66

Boquilla

4

Fig. B53. Boquilla de llenado.

Se presentan todos los elementos que conforman la boquilla de llenado y se

representa su forma de montaje, siguiendo el orden en que fueron colocados

cada uno de los elementos de la boquilla como se muestra en la figura B54.

Numero Nombre Cantidad
67 | Tuerca de fijacion de boquilla M8 - 1.25 4
68 Céamara de llenado 4
69 |Tubo de llenado 4

Resorte de boquilla, Jalambre 1.6 mm, e 18.2 mm , Ji
70 4
15 mm
71 | Arandela de boquilla 4
72 O-ring @ 13 mm, ges 2 mm 4
73 Céamara de rebalse 4
74 | Separador de Nylon @i 12 mm, @e 30 mm, 10 mm 8
75 | Alza de goma ultraneo @i 12 mm, @e 30 mm, 8 mm 4
76 O-ring @m 8 mm, Jes 1.5 mm 4
77 O-ring rectangular @ex 13 mm, @i 8 mm, es 1.5 mm 4
78 Punta de boquilla 4
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Fig. B54. Montaje de los elementos de la boquilla.

e Montaje de las boquillas en la estructura del portaboquillas.

Una vez ensambladas las boquillas estas seran montadas en la estructura del
portaboquillas, sosteniéndolas por medio de las tuercas de fijacion, quedando

de la siguiente manera, como se muestra en la figura B55.



e Montaje del colector a la estructura soportante.

Fig. B55. Boquillas montadas en el portaboquillas.
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NUmero

Nombre

Cantidad

79

Colector

1

Fig. B56. Colector.

El colector ya fabricado se ensambla en la parte superior de la estructura

soportante, siendo fijado por medio de pernos M8 — 1.25 x 60, quedando de

la siguiente manera, como se muestra en la figura B57.




e Montaje del tanque de rebalse a la estructura soportante.

Fig. B57. Montaje del colector a la estructura.
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NUmero

Nombre

Cantidad

80

Tanque de rebalse

1

Fig. B58. Tanque de rebalse.

El tanque de rebalse ya fabricado se ensambla en la estructura soportante a

una altura aproximada a la de la banda transportadora, siendo fijado por medio
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de pernos M8 — 1.25 x 60, quedando de la siguiente manera, como se muestra

en la figura B59.

Fig. B59. Montaje del tanque de rebalse a la estructura.

e Montaje de las mangueras hidraulicas, que conectan el colector con las

boquillas y las boquillas con el tanque de rebalse.

Se montan las mangueras del colector a las boquillas de llenado y las
mangueras de las boquillas de llenado al tanque de rebalse, para fijar las
mangueras en sus extremos y evitar que estas se puedan soltar, es necesario
sujetarlas con abrazaderas es sus extremos, quedando como se muestra en

la figura B60.
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Fig. B60. Mangueras del sistema hidraulico de la maquina.

e Montaje de los sensores de flujo sobre la manguera hidraulica que

conecta la boquilla al tanque de rebalse.

NUmero Nombre Cantidad

81 Manguera hidraulica 8

82 Sensor de flujo 4
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Fig. B61. Sensor de flujo y manguera.

Los sensores de flujo son los encargados de detectar el flujo a la salida de la
camara de rebalse de las boquillas, esto permite determinar que los envases

han sido llenados, dando paso a la extensién del cilindro neumatico C.

Los sensores van a la salida de la cAmara de rebalse como se muestra en la

figura B62.

Fig. B62. Vista de sensores de flujo montados en las mangueras.
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e Montaje de las electrovalvulas y base manifold neumatico a la

estructura soportante.

Las electrovalvulas seran montadas sobre el base manifold, y el base manifold
guedara montada sobre una placa en la parte inferior de la estructura
soportante, quedando de la siguiente manera, como se muestra en la figura

B63.

Fig. B63. Montaje de electrovalvulas y base manifold a la estructura.

e Montaje del tablero de control a la estructura soportante.

Se monta el tablero de control con todos los elementos ensamblados en su
interior (PLC, Driver, fuente de alimentacion, pulsadores e interruptores) a la
estructura soportante. El tablero de control queda sujeto a la estructura

soportante con pernos M8, como se muestra en la figura B64.
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Fig. B64. Montaje del tablero de control a la estructura.

Una vez se ha fijado el tablero de control a la estructura soportante, quedara

de la siguiente manera como se muestra en la figura B65.

Fig. B65. Tablero de control ensamblado en la estructura.
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e Conexion del sistema hidraulico en conjunto con el tanque

hidroneumatico y la bomba.

En la figura B66 se muestra la conexion del sistema hidraulico que sera el
encargado del llenado de los envases, donde se detalla cada elemento de
este sistema, teniendo en cuenta el mantenimiento que se le pueda realizar al

sistema en el futuro.

Elemento Descripcion
Permite controlar el nivel del tanque
Presostato hidroneuméatico de acuerdo a los

valores de presion establecidos.
Permite medir la presion que esta en
el sistema, tomada en cuenta desde
la valvula check hasta las boquillas
de llenado

Se encarga de suministrar el liquido
Tanque hidroneumatico para el llenado, a las condiciones de
presion requeridas.

Se encarga de suministrar el liquido
para el llenado, al tanque
Bomba hidroneumatico y al sistema cuando
el tanque se encuentra a un nivel
bajo.

Permite que el fluido circule en una
sola direccion.

Valvula check Se coloca para que el fluido al salir
del tanque no pueda regresar a la
bomba.

Permite cortar o aperturar el paso del
liquido.

Permite conectar 2 tramos de
tuberia.

Unioén universal Esta es utilizada para poder
desconectar las tuberias en caso de
un posible mantenimiento.

Mandmetro

Valvula de compuerta o de globo




Tanque A Colector
Hidroneumatico >
Mandémetro
Valvula de
Presostato compuerta
\ ~
Valvula Check ‘ @
\ . Codo

Unién Unive\rsil r
Recipiente

; Valvula de
R —

globo

Bomba

Fig. B66. Conexion del sistema hidraulico.
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MANUAL DE OPERACION
INTRODUCCION

La llenadora de envases PET consiste en una banda transportadora que
conduce los envases hasta posicionarlas debajo de las boquillas para efectuar

el llenado.

La operacion de la llenadora de envases PET debe realizarse bajo ciertos
parametros para evitar ocasionar problemas en la maquina, u ocasionar
accidentes en las personas que la manipulan. Con el adecuado cuidado y su
respectivo mantenimiento se garantiza el correcto funcionamiento de la

maquina.

Especificaciones de llenadora de envases PET:

e Fluido de trabajo: agua y productos de similar densidad
e Tipo de envase: PET

e Modo de operacién: automatica y manual

e Tamafio de envases: 250 ml - 3.79 L

e Numero de boquillas: 4 (con capacidad de ampliacién)
e Velocidad de la banda: 12 m/min

e Altura de la banda: 0.914 m

e Numero de envases llenados: 28 botellas/min

e Material estructural: acero inoxidable

e Ajuste de boquillas segun presentaciones de botellas
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NORMAS DE SEGURIDAD

Para mantener el correcto funcionamiento de la llenadora de envases PET y
mantener la seguridad personal del operador, no olvide seguir todas las

indicaciones estipuladas en este manual.

No opere la maquina sin estar previamente autorizado ya que
puede ocasionar dafios a la maquina. Consultar manual de

operacién para conocer como operarla.

§§D

NO UTILICE ESTA MAQUINA
SIN ESTAR AUT( DO Y
CONOCER PERFECTAMENTE
SU FUNCIONAMIENTO

Estar en constante contacto con liquidos puede ocasionar mayor

riesgo eléctrico, en caso que algun cable suelto tome mayores

>

precauciones, en caso de poder corte la alimentacion eléctrica

RIESGO . | |
ELECTRICO de la maquina apagando el interruptor ON/OFF

Puede haber desprendimiento de mangueras con el sistema de

aire comprimido en funcién, pueden ocasionar dafios al

>

. operador, debe alejarse al observar esa situacion, en caso de
jATENCION!
AIRE COMPRIMIDO - 1 jer corte la alimentacion eléctrica de la maquina apagando el

interruptor ON/OFF.

Uso de gafas de seguridad para evitar dafios por salpicaduras

eyl del fluido en los ojos.
ANTISALPIEADURA

No coloque cargas que excedan la capacidad maxima de disefio

sobre la banda transportadora, puede afectar el funcionamiento

i@ i
8 2
5 5

A y vida (til de la banda transportadora y sus elementos.
ESADA:!
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PRECAUCIONES

Si desconoce el funcionamiento de la maquina o de algun elemento,
debe leer detenidamente la descripcion de cada elemento principal y la
operacion de la maquina descritas en este manual.

Detenga la operacion de la maquina si esta presenta algun
funcionamiento anormal durante su uso y posteriormente detenga la
alimentacion eléctrica, apagando el interruptor de alimentacién de la
maquina.

Evite manipular otros elementos que no tengan que ver con el panel de

control de la maquina, durante esta esté en funcionamiento.
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DESCRIPCION DE ELEMENTOS PRINCIPALES

ELEMENTO

DESCRIPCION

Motor Paso a Paso

Se encarga de mover la banda transportadora,
este tipo de motores permite un mejor control
sobre las paradas y arranques.

Banda transportadora

Es un conjunto de varios componentes que
permiten el transporte de los envases PET a
través del proceso de llenado, algunos de sus
componentes son: pifiones, banda, ejes,
separadores, perfiles de desgaste, chumaceras,
etc.

Boquillas de llenado

Estas realizan la operacién de llenado de las
diferentes presentaciones de envases PET con
el liquido de trabajo, cuentan con un sistema de
rebalse para cuando el envase se encuentra
lleno y sigue circulando liquido, asi evitar algun
derrame.

Estas permiten el ajuste de altura para el cambio
de presentaciones y asi mantener siempre la
misma apertura en las boquillas.

Bomba centrifuga

Esta se encarga de suministrar el liquido al
sistema de llenado y al tanque hidroneumatico,
compensa la demanda de fluido en las boquillas
cuando el tanque hidroneumatico alcanza un
bajo nivel de presion.

Tanque hidroneumatico

Este almacena y proporciona el liquido que es
requerido por las boquillas de acuerdo a los
parametros de llenado.

Evita que la bomba se encienda constantemente.

Accesorios hidraulicos

Algunos de estos accesorios permiten el sellado,
control y direccion del liquido.

Entre ellos se encuentran: valvulas hidraulicas,
codos, Tee, tuberias, conectores, etc.

Sensores de posicion

La maquina cuenta con 2 sensores, los cuales
tienen la funcion de detectar los envases PET
para extender/retraer los cilindros A y B, esta
extensién/retraccién se da cuando cada sensor
detecta que han pasado cuatro envases.

Sensor de caudal

Es uno por cada boquillay se ubican en la tuberia
de rebalse conectada a la boquilla, se encargan
de detectar si estd pasando liquido por esa
tuberia, para terminar el llenado de los envases
cuando los cuatro sensores tienen una lectura.
Estos funcionan solo en el ciclo automatico.

Sistema de Transmision

El sistema de transmision lo componen los ejes.
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El eje de transmisién estd acoplado al eje del
motor, y permiten transmitir el giro del motor
hacia el eje para mover la banda transportadora.

Tornillo de potencia Este permite ajustar la altura de las boquillas por
medio del giro de un par de tuercas, para cuando
se realiza el cambio de presentaciones de
envases, este ajuste siempre es requerido
hacerse para evitar dafios a los envases.

El tornillo se acopla al cilindro que sostiene las

boquillas.
Cojinetes de fricciony | Estos se encargan de soportar la carga y
chumaceras permiten el movimiento deslizante o rotativo.

Las chumaceras permiten el movimiento rotativo
utiizado para los ejes, y los cojinetes de
deslizamiento o friccion permiten el movimiento
deslizante utilizado para las guias de la
estructura del portaboquillas.

Microcontrolador Este elemento se encarga de procesar las
programable (PLC) sefales emitidas por cada sensor y finales de
carrera, para posteriormente dar instrucciones a
los actuadores.

Driver Este controla los pasos conforme al giro del
motor, los pasos permiten al motor paso a paso
hacerlo mas preciso.

Botoneras Son los botones que se encuentran en el panel
de control de la maquina, permiten controlar las
operaciones a ejecutar.

Fuente de alimentacion | Se encarga de la conversion de voltaje AC a

convertidor voltaje DC (convertir de 120/240 VAC a 24 VDC),
debido a que muchos de los dispositivos trabajan
a 24 VDC.

Cilindros neumaticos | Estos son actuadores que se accionan por aire
comprimido, permite movimiento lineal de su
vastago (extension/retraccion).

A: primer cilindro que encuentran las botellas
sobre la banda.

B: segundo y ultimo cilindro sobre la banda.

C: cilindro que permite el movimiento vertical de
las boquillas para el llenado.

Finales de carrera Son 2 por cada cilindro y se ubican sobre los

magnéticos cilindros neumaticos, su funcion es detectar en
gué posicion se encuentra el vastago del cilindro,
si extendido o retraido y en base a eso le indica
al microcontrolador.

Compresor Este es el dispositivo que proporciona el aire
comprimido a los cilindros y demas componentes
accionados neuméaticamente.

Electrovalvulas Estas son controladas por el microcontrolador el
neumaticas cual acciona los solenoides que estas traen
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incorporados y asi controlan la extension o
retraccion de los cilindros cambiando la
distribucién o direccién donde se manda aire
comprimido a los cilindros.
Base Manifold Este dispositivo permite que se monten las
neumatica valvulas neumaticas, dandoles una sola entrada
de aire comprimido a las valvulas neuméticas.
Accesorios neumaticos | Algunos permiten el control y direccién del flujo
de aire comprimido.
Entre ellos se encuentran: valvulas reguladoras
de presion vy flujo, Racord, mangueras,
silenciadores, etc.
Unidad FR Es un Filtro y regulador que realiza el filtrado del
aire que manda el compresor hacia los cilindros
y permite regular la presion del sistema.

AJUSTES PARA LA OPERACION DE LA MAQUINA

La maquina llenadora de envases permite el llenado de diferentes
presentaciones de envases, para poder realizar el cambio de presentaciones
de envases se debe realizar los siguientes ajustes en el orden que seran

descritos.
e Purgar el aire del sistema

Para realizar los ajustes de los cambios de presentaciones de envases,
primero tenemos que asegurar que no hay presion en el sistema, el regulador
de presion tiene que estar cerrado para que no haya presion en el sistema
(siendo el sistema desde el filtro-regulador hacia la maquina), posteriormente
quitamos el tapon del acople neumatico en “Y” como se muestra en la
siguiente figura, lo que permitird poder manipular los cilindros heumaticos sin
gue se genere vacio en su interior y eso impida poder extender o contraer los

cilindros neumaticos de manera manual.
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AcopleenY

Nota: para la primera vez de uso de la maquina el sistema no tendra presion
(el regulador estaréa cerrado), en caso de estar abierto el regulador de presién

y activo el compresor debe seguir el procedimiento descrito anteriormente.

e Ajuste de la altura de las boquillas girando un par de tuercas del tornillo
de potencia, lo que permite el movimiento del portaboquillas de manera

vertical.

Este ajuste debe realizarse utilizando un envase de acuerdo a la presentacion
gue se desea llenar, el ajuste para esa presentacion finaliza cuando se deja a
una distancia de 15 mm en las alzas o separadores de las boquillas, cuya
separacion es medida desde la parte superior del envase como se muestra

en la siguiente figura, para garantizar la correcta apertura de la boquilla.
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Nota: cuando se realice esa operacion se debe de sostener el vastago del
cilindro para evitar que este experimente el giro proporcionado a las tuercas,
de esa manera aseguramos que no se dafien los empaques internos del

cilindro neumético y que este tenga una mayor vida util.

e Ajuste de los cilindros retenedores y sensores de posicién para que

estén alineados respecto a la presentacion de envase a llenar.

Para realizar este ajuste de deben de colocar 4 envases segun la presentacion
gue desea llenar, las botellas deben quedar juntas haciendo contacto una con
otra y centradas de acuerdo al tornillo de potencia, posteriormente se deben
aflojar los pernos de los soportes de los cilindros retenedores y de los
sensores de posicion, para ajustarlos de acuerdo a la longitud o espacio
ocupado por esos 4 envases (de no poder colocar los 4 envases entre los
cilindros neumaticos se debe de aflojar primero los pernos de los soportes y
posteriormente colocar los envases), para ajustar de mejor manera los
cilindros retenedores se necesita extender manualmente los vastagos de los
cilindros neumaticos A y B para poder posicionarlos para que retengan los 4
envases, seguidamente se ajustaran los sensores de posicioén de acuerdo al
ajuste de los cilindros neumaticos, finalmente vuelva a apretar los pernos de
los soportes una vez estén ajustados quedando como se muestra en la

siguiente figura.

Nota: para extender de manera manual los vastagos de los cilindros
neumaticos, debe de haber purgado el sistema neumatico como se explico

anteriormente.
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e Alineacién de las boquillas respecto a cada envase segun el tipo de

presentacion a llenar.

Para este ajuste se debe aflojar un poco las tuercas que sostienen cada una
de las boquillas, lo que permitird poder mover las boquillas hacia los lados de

manera manual.

Una vez aflojadas las tuercas (las que se muestran en la figura anterior) y que
las boquillas se puedan desplazar hacia los lados, se levanta de manera
manual el portaboquillas y se colocan los 4 envases segun la presentacion a
llenar justo debajo de las boquillas como se muestra en la siguiente figura, los
envases deben quedar juntos haciendo contacto uno con otro y que se

encuentren centrados con respecto a cada una de las boquillas.
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Una vez realizado el ajuste se procede a apretar las tuercas que sostienen las
boquillas a la estructura.

Nota: para levantar de manera manual el portaboquillas debe de haber

purgado el sistema neuméatico como se explicé anteriormente.

e Ajustar las barandas de acuerdo a la presentacion de envase a llenar.

Para este ajuste solo se requiere colocar entre las barandillas un envase
segun la presentacion que se desea llenar, posteriormente se debe de aflojar
las 4 manivelas de los soportes de riel de las barandillas, eso permitira ajustar
las barandas acordes al diametro del envase que se desea llenar y finalmente
cuando sea realizado el ajuste vuelva a apretar las 4 manivelas de los

soportes de riel, el ajuste quedara como se muestra en la siguiente figura.



275

i

Nota: una vez realizados todos los procesos de ajuste se debe colocar el tapdn
en el acople neumatico tipo “Y”, luego ponemos en marcha el sistema de aire

comprimido y ajustamos el regulador de presion.

OPERACION Y CONTROL DE LA MAQUINA

A continuacion, se muestra el panel de control de la maquina con cada uno

de los pulsadores o interruptores.
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> PUESTA EN MARCHA Y DESACTIVACION DE LA MAQUINA

e Para poner en funcionamiento la maquina se debe accionar el
interruptor ON/OFF a la posicién ON, el interruptor esta situado en el
panel de control de la méaquina, lo que energizara el sistema,

permitiendo que la maquina esté lista para poder operarla.

Cuando el sistema esta energizado se da paso a la extension del vastago del
cilindro que soporta las boquillas de llenado, para permitir que los envases se

posicionen debajo independiente del tipo de ciclo de llenado seleccionado.

e Para la desactivacion/apagado de la maquina se debe accionar el
interruptor ON/OFF a la posicion OFF, el interruptor esta situado en el

panel de control de la maquina.

Cuando apague la maquina asegurese de terminar o parar el sistema de

llenado que esté utilizando.

> ACTIVACION/DESACTIVACION DEL SISTEMA AUTOMATICO.
e Para iniciar a operar el sistema de llenado automatico se debe
presionar el pulsador START situado en el panel de control de la

maquina.

Al Iniciar el ciclo de llenado automatico se activa el motor que mueve la banda
transportadora y los envases son llevados a la etapa de llenado, posterior a
su llenado los envases saldran de la etapa de llenado y otros envases entraran

a la etapa de llenado, de esta manera se estara repitiendo el ciclo.

e Para detener el sistema de llenado automatico se debe presionar el

pulsador STOP situado en el panel de control de la maquina.
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Presione el pulsador STOP en cualquier momento pudiendo ser al iniciar el
ciclo de llenado o en la etapa de llenado, pero se debe presionar el pulsador
antes que salga el Ultimo envase del lote que se acaban de llenar porque eso
asegura que el ciclo de llenado automatico se detenga sin que ingrese un

nuevo lote de botellas a la etapa de llenado, para efectuar un nuevo ciclo.

> ATIVACION/DESACTIVACION DEL SISTEMA MANUAL

El llenado manual se encuentra en total control del operador, el operador debe
verificar en qué momento se encuentran llenos los envases y detener el

llenado.

e Parainiciar a operar el sistema de llenado manual se debe presionar el

pulsador RETRAC situado en el panel de control de la maquina.

Solo se requiere presionar una vez el pulsador, esa accidén permite que bajen

las boquillas y se pueda efectuar el llenado de los envases.

e Para detener el llenado se debe presionar el pulsador EXTENC situado

en el panel de control de la maquina.

Solo se requiere presionar una vez el pulsador, esa accion permite que suban

las boquillas y finalice el llenado del lote de envases.

» SISTEMA DE REINICIO
e Para reiniciar el sistema debe de presionar el interruptor RESET

situado en el panel de control de la maquina.

Nota: para poder operar nuevamente cualquiera de ambos sistemas de
llenado una vez activado el sistema RESET, debe asegurarse de desactivar

el RESET volviendo a presionar el interruptor.
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El sistema de reinicio en el ciclo de llenado manual puede ser utilizado de la
misma manera que el pulsador EXTENC para que suban las boquillas, si se
utiliza el RESET para que suban las boquillas asegurese de desactivar el
interruptor RESET presionandolo una vez mas, para poder volver a operar

cualquiera de los dos sistemas de llenado.

El sistema RESET mueve los vastagos de los cilindros a su posicion inicial (la
posicion inicial es cuando activo la maquina presionando el interruptor
ON/OFF a la posicién ON “cilindros neumaticos A y B retraidos y cilindro
neumatico C extendido) independiente de la operacion que se esté
ejecutando, al desactivar el sistema RESET puede volver operar cualquiera

de ambos sistemas de llenado.

> ACTIVACION DE PRUEBA DE LA BANDA TRANSPORTADORA

El motor que mueve la banda transportadora podra ser activado sin necesidad
de activar alguno de los ciclos de llenado de la maquina, el motor puede ser
activado con el objetivo de realizar pruebas de funcionamiento solo al sistema

de la banda transportadora.

e Para activar la banda transportadora o el motor se debe mover el
interruptor MB a la posicién ON, el interruptor esta situado en el panel
de control de la maquina.

e Para desactivar la banda transportadora o el motor se debe mover el
interruptor MB a la posicién OFF, el interruptor esta situado en el panel

de control de la maquina.
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> ACTIVACION DE LA BOMBA

La bomba hidraulica no dispondr4 de un interruptor o pulsador para
encenderla, Unicamente dispondra de un conector tomacorriente macho 240
V AC, debido a que se le recomienda al duefio de la maquina que instale la
bomba directamente a un tomacorriente hembra 240 V, permitiéndole

activar/desactivar la bomba (estar lista para operar).

Una vez que sea activada la bomba por medio de su breaker, solo se
encendera cuando el presostato determine que hay una baja presion en el
sistema del tanque hidroneumatico, lo cual significa que la bomba debe
encenderse para llenar el tanque hidroneumatico, finalmente cuando el tanque
hidroneumatico se encuentre lleno y el presostato lo determine por su presion,
la bomba automaticamente se detendra, se volvera a encender una vez que

se repita la condicién anteriormente descrita.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
INTRODUCCION

Las causas principales de las fallas y accidentes en maquinas para llenado
pueden ser multiples y tener origenes diversos: fallas debido a las condiciones
de trabajo a las que estdn sometidas que pueden dar lugar al desgaste de las
partes rotativas, fatiga de los elementos, deformaciones, fisuras, etc., con el
mantenimiento preventivo se pretende poder detectar estas posibles fallas
antes que el componente tenga que ser reemplazado y genere mayores
costos en la maquina, el objetivo a fin de evitar esas fallas es dar a conocer
los protocolos de actividades a seguir por medio de este manual, y de esa

manera garantizar el correcto funcionamiento de la maquina.

BENEFICIOS DEL MANTENIMIENTO

e Prevencion de fallas en los elementos, para evitar paros innecesarios
e incremento de costos.

e Aumentar la vida util de las piezas y la maquina en si.

PROCEDIMIENTOS DE LAS RUTINAS DE MANTENIMIENTO

Teniendo en cuenta los beneficios obtenidos por el mantenimiento preventivo,
se han tomado una serie de tareas rutinarias a realizar para llevar a cabo este

tipo de mantenimiento.
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> INSPECCION EXTERNA

Se debe examinar atentamente el equipo y cada uno de sus componentes que

se encuentran a la vista, sin quitar o desmontar partes.

Las partes a examinar son mangueras hidraulicas, mangueras neumaticas,
eslabones y demas elementos visibles de la banda transportadora,
conectores, botonera, boquillas, cilindros, sensores y tornillo de potencia. Eso
para detectar si pueda haber signos de desgaste, roturas, fugas, partes
degradadas o cualquier otro signo que obligue a sustituir las partes afectas o

tomar alguna accion pertinente al mantenimiento preventivo.
Tareas involucradas:

1. Revision detallada de la banda transportadora, verificar si no hay
eslabones desgastados o fracturados, pernos flojos o faltantes y
componentes flexionados.

2. Revision detallada de las boquillas, verificar si estan bien fijadas con su
tuerca, ademas verificar que no se vea ninguna fuga en estas
proveniente de los empaques o que presenten algun dafio que requiera
alguna intervencion.

3. Revision de los componentes mecanicos visibles, asi como las varillas
guias del portaboquillas, que estos no presenten fisuras o se
encuentren flexionados, también revise que todos los elementos
mecanicos se encuentren debidamente lubricados.

4. Revisibn de componentes eléctricos visibles como cable de
alimentacion, sensores y botoneras, verificar que no presente ningun
dafo o deterioro, también puede realizar pruebas con multimetro.

5. Revisar el sistema neumatico, que no falte ninguna manguera, alguna
manguera este desconectada o dafiada, verificar que la presion del

sistema sea la correcta y purgar el agua condensada en los filtros.
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6. Revisar el sistema hidraulico que no presente fugas, o algun

componente presente deterioro o fisuras.

» LIMPIEZA EXTERNA

Consiste en la eliminacion de la suciedad, polvo, desechos, humedad, entre
otros, de todas las partes externas de la maquina, se recomienda que use un

trapo seco y podria utilizar un limpiador liquido de superficies no abrasivo.

> INSPECCION INTERNA

Examinar atentamente las partes internas del equipo y sus componentes, para
detectar algun signo que obligue a sustituir las partes afectadas o tomar

alguna accion pertinente al mantenimiento preventivo.

Cuando se realice la inspeccidn interna para el sistema hidraulico, asegurese

de cortar la alimentacion del liquido cerrando las valvulas correspondientes.
Tareas involucradas:

1. Revision de la parte interna de la banda transportadora, eso incluye
cada componente interno de la banda como el chasis, separadores,
rodillos, perfiles de desgaste de la banda, eslabones, ejes, pifiones,
chumaceras, pernos, tuercas, etc., que no presenten fisuras o
desgaste, roturas, falta de lubricacién, corrosion, sobrecalentamiento o
cualquier otro dafio fisico.

2. Revision de boquillas, habrd que desmontarlas y revisar que sus
piezas internas no presenten fisuras, desgaste, fugas, O-ring dafiados
o cualquier otro dafio fisico que puedan presentar. Para desmontar las

boquillas asegurese de haber cortado la alimentacion del liquido.



283

3. Inspeccién de elementos eléctricos, incluye cada componente eléctrico
como el PLC, Driver, botonera, cables, fuente de alimentacion, etc.,
inspeccionando de manera visual y fisica de ser necesario, si presentan
sobrecalentamiento, algun cable dafiado o suelto, también realizar
pruebas de voltaje y continuidad con multimetro para verificar que no

hay ningun problema.

» LIMPIEZA INTERNA

Eliminar la suciedad, desechos, polvo, humedad, etc., en las partes internas
gque componen al equipo, utilizando los métodos adecuados segun

corresponda.
Tareas involucradas:

1. Limpieza de superficies internas de la banda transportadora y boquillas
usando un trapo seco y limpiador para superficies no abrasivo.

2. Limpieza de componentes eléctricos, usar limpiador de contactos
eléctricos para evitar que los componentes eléctricos o0 conexiones

eléctricas sufran danos.

> LUBRICACION O ENGRASE

Si en las inspecciones visualizé que falta lubricacion en los componentes
mecanicos o corresponde la lubricacién segun las fechas establecidas de las
chumaceras, cojinetes de friccion, bomba y compresor, debe lubricar de forma
directa para evitar ensuciar otras superficies, asi garantizar que estos

elementos trabajen de mejor forma y alarguen su vida util.

Se recomienda utilizar lubricante para maquinaria alimenticia (NSF H1), con

buena resistencia a la humedad.
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» REEMPLAZO DE CIERTOS COMPONENTES

Muchos de los componentes de la maquina se desgastan durante largos
periodos de funcionamiento, otros componentes pueden presentar otro tipo de

fallos que posteriormente requieran ser reemplazados.

> AJUSTE Y CALIBRACION

En el mantenimiento preventivo es necesario ajustar o calibrar algunos
componentes, para eso deberd tomarse en cuenta lo observado en las
inspecciones externa e interna del equipo, de ser necesario se debe poner en
funcionamiento el equipo y realizar pruebas, para verificar si todo esta de

acuerdo a los valores normales de funcionamiento.

Los componentes que pueden requerir calibracion son: la tensién de la banda
por medio de las chumaceras, ajuste de los sensores de proximidad, ajuste
en los sensores de flujo y algun ajuste al microprocesador programable,
aunque para este ultimo debe de hacerlo personal debidamente capacitado

para ese tipo de operaciones.

Para efectuar el ajuste de la banda por medio de las chumaceras, se requiere
aflojar un poco los pernos que fijan ambas chumaceras, posteriormente
apretar el perno tensador en cada chumacera que las movera para tensar la
banda, el giro para apretar esos dos pernos debe ser igual, una vez

tensionada la banda proceda a socar los pernos que fijan las chumaceras.
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» PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Debe realizar pruebas de funcionamiento al equipo, probando cada una de
sus modalidades, esto debe realizarse sin necesidad de que exista alguna
falla porque le permitirh comprobar que realmente no existen fallas en cada
modalidad de operacion y que no se escuchan ruidos anormales en la

maquina.



ANEXO C. TABLAS Y GRAFICOS

Anexo B1. Tabla de friccidn entre placas y guias deslizantes. [6]
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Material de los platillos

Producto
transportado

Plastico o carton

Vidrio o ceramica

Metalicos

Lubric. Acero
iNoX.

En seco 0'30
Lubricada 0'15
En seco 0'S0
Lubricada 0'25
En seco 0'45
Lubricada 0'15

Acetal
Acetal baja
friccion
0'20 0'15
0'30 0'25
0'20 0'15
0'30 025
0'20 0'20

Anexo B2. Datos del motor paso a paso segun catalogo. [34]

technical data

flange dimension 28(NEMA11) 42(NEMA17) 56(NEMA23) BO(NEMA23XL) |86(NEMA34)
motor

max voltage [VDC] |60 60 60 60 60
nominal voltage [VDC] |24-48 24-48 24-48 24-48 24-48
nominal current [A] 1,0 1,8 4,2 4,2 6,4
holding torque [Nm] 0,12 0,5 20 3,5 59

detent torque [Nm] 0,004 0,022 0,068 0,075 0,210

step angle [°] 1,8 +5% 1,8 +5% 1,8 £5% 1,8 £5% 1,8 5%
resistance / phase [Q] 230+10% |[1,75 +10% |0,50 +10% [0,65 +10% 0,33 +10%
inductance / phase [mH] 1,80 +20% |3,30 +20% (2,20 £20% (3,20 +20% 3,00 +20%
moment of inertia / rotor [kgcm?] 10,018 0,082 0,48 0,84 2,70

max. shaft load axial [N] 7 7 15 15 65

max. shaft load radial [N] 20 20 52 63 200
encoder (incremental)

operating voltage [VDC] |5

impulse / turn 500

zero impulse / index yes

line-driver

RS422 protocol
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Anexo B3. Tabla de esfuerzo ultimo. [21]

Tabla A-22

Resultados de Ensayos a la tensién de c:\gunos mefales* Fuente J. Datske, “Sclid Materials”, capilule 32, en Joseph E. Shigley, Charles R. Mischke y Thomas H.
Brown, Jr. |editores en jefe]. Standard Handbook of Machine Design, 3a. ed., McGrawHill, Nueva York, 2004, pp. 32.46-32.52.

Resistencia {a la tensién)

Fluencia Ultima A la fractura, Coeficiente Resistencia a
S. S. o Cor la deformacion, Resistencia a
Noimero Material Condicién MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m la fractura ¢
1018 Acero Recocido 220 (32.0) 341 (49.5) 628 (91.1)f 620 (90.0] 0.25 1.05
1144 Acero Recocido 358 [52.0) 646 (93.7) 898 (130! GQ2 (144) 0.14 049
1212 Acera HR 193 (28.0) 424 (61.5) 729 106)! 758 (110) 0.24 0.85
1045 Acero TyR GOO°F 1520 (220) 1 580 (230) 2 380 (345) 1 880 (273) 0.041 0.81
4142 Acero TyR 600°F 1720 (250] 1830 (210) 2 340 (340] 1 760 [255)! 0.048 0.43
303 Acera Recocido 241 (35.0) &01 (87.3) 1520 (221} 1410 (205) Q.51 1.16
inoxidable
I 304 Acero Recacido 276 (40.0) 568 (82.4) I 1 600 (233} 1270 (185) 0.45 1.67
inoxigable
201 Aleacion de T6 169 [24.5) 324 (47.0) 325 (47.2)! 620 (90) 0.28 0.10
aluminic
2024 Aleacion de T4 296 (43.0) 446 (64.8) 533 (77.3)! 689 (100) 015 0.18
aluminio
7075 Aleacion de T6 542 [78.6) 593 (86.0) 706 (102} 882 (128) 0.13 o.18
aluminio

*Los valores se fomaron de uno o dos colades y se considern gue pueden obienerse usanda espedficaciones de compro. Lo deformacin por frochura puede vorior hosta en 100%.
Walor derivodo.

Anexo B4. Datos de los pernos para los cojinetes. [21]

Tabla 8-1 Difmetre Serie de paso grueso Serie de paso fino
Didmetros y Greas de mayor Area de j«‘reu del Area de .ﬁ:r'eu del
roscas méricas de paso nnm‘;nul Paso es'luer:.:'n diametre  Paso esfuer?:'o diagmetro
. ; p. detensién menor p. de tensién menor Ar,
grueso y fino™ mm mm A, mm? A, mm? mm_ A, mm® mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 207 1.79
2.5 0.45 3.39 298
3 0.5 5.03 4.47
15 0.4 6.78 6.00
4 0.7 8.78 775
5 0.8 14.2 12.7
& 1 20.1 17.9
3 1.25 36.6 32.8 1 39.2 35.0
|o 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 56.3]
12 1.75 84.3 76.3 1.25 P21 85.0
14 2 115 104 1.5 125 116
14 2 157 144 1.5 187 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 3465
30 3.5 561 519 2 621 506
34 4 B17 759 2 Q15 884
42 4.5 1120 1050 2 1280 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 3.5 2030 1310 2 2300 2250
& & 2 480 2520 2 3030 2980
72 & 3 480 3280 2 3880 3 BOO
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Anexo B5. Seleccion de pernos. [21]

Tabla 8-11

Clases méfricas de propiedc:d mecdanica de permos, tornillos ¥ birlos de acero™

Intervale  Resistencia Resistencia Resistencia

de de prueba minima a minima a
Clase de tamanos, minima,’  la tensién,’ la fluencia,t Marca en
propiedad inclusive MPa MPa MPa Material la cabeza
4.6 M5M3E 225 400 240 Acero de bajo o medio catbona
4.8 M1.eM1E 3o 420 340 Acero de bajo o medio carbana
5.8 M3M24 380 520 420 Acero de bajo o medio carbona
8.8 MIEM3G &00 830 &0 Acero de medio carbono, Ty R
o8 M1.eM1E 650 Q00 720 Acero de medie cartbono, Ty R
10.9 M5M3E 830 1040 Q40 Acero manensitico de baje earlbono,
TykR
12.9 M1 &34 G70 1220 1100 Acero aleade, Ty R

Anexo B6. Propiedades mecanicas de algunos alambres para resortes. [21]

Tabla 10-5
Propiedades mecanicas de algunos alambres para resorte

Limire elastico,

porcentaje de 5,

tension, torsion

Alambre de planc A228 6575 A5-60 <0.032 20.5 203.4 12.0 B2.7

0.0330.063 29.0 200 11.85 B1.7

0.0540.125 28.5 196.5 11.75 81.0

=0 125 280 193 1.5 80.0

Resorte estitods dure A227 6070 A5-55 =032 288 19B.& 11.7 807

0.0330.0&63 287 179 11.4 80O

0.0640.125 28.6 167 .2 1.5 7.3

=0.125 28.5 195 11.4 78.6

lemplodo en ocelle AZ23Y BS990 A5-50 28.5 196.5 11.2 F52

Resorte de wahula A230 B590 5050 205 203.4 11.2 52

Cromo vanadic A231 8893 &5-75 205 203.4 11.2 v

AZ32 8893 205 203.4 11.2 772

Cromao silicio A401 8593 &5-75 29.5 203.4 11.2 7F2
Acero inoxidable

Al G575 A5-55 28 16 10 &G 0

17-7PH 7580 5540 20.5 208.4 11 758

414 &5-70 A2-55 29 200 11.2 v

A20 6575 A45-55 29 200 11.2 A2

431 F276 50-55 30 2086 11.5 793

Bronoce fosiorodo B159 7580 45-50 15 103.4 & 414

Cobee al berilic B197 70 50 17 117.2 6.5 44.8

75 5055 12 131 7.3 50.3

Alsackdn inconal X750 HE5I0 4045 31 2137 1.2 FF2

“Tomrbidn indye 302, 304 y 316
Nota: Vea ko tablo 10+, que confiens los wolores de dissfio dell esfuerzo de fomide permisible.
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Anexo B7. Constantes A y m para la resistencia maxima de alambres. [21]

Tabla 10-4

Constanies Ay mde S, = A/d" pora estimaor lo resistencic de tensién minimo de clombres
pora fabricar resories comunes

Fuento: De Design Hondbook, 1987, p. 19. Conesio de Assackoied Speng

ASTM Exponente Diametro, A, Diametro,
nom. m puig kpsi - pulg™ mm

Alambee de bronce fosforado** BI1S9O

*La superfice es lsa, sin deflecios y Sene un ocsbodo brillonte y hesyese

"Tiene escames bgeres debido of bosamiento téamico, que s& deben remover oates del golvanizodo
Lo supecicn ¢5 lsa y brllonte sin marces visibles

INombe revenido de colided oerondetica; tombién se obtiene recoodo.

Revenido o Rockwell (49, paro se pueds cbiener so revenic

Acero inoxidable fipo 302

**Temple (A510

Anexo B8. Parametros de resortes seguln sus extremos. [21]

Tabla 10-1 Tipo de extremos de resortes

Formulas para caleular Plano y A escuadra A escuadra
las dimensiones de Término esmerilade  y cerrado y esmerilado
resorfes de compresién. Espiras de exfremo, N, O ! 2 2

[N, = Nomero de espi- Espiras foiales, N, N, Ny + 1 N, + 2 N, + 2

ras acfivas) longitud libre, Iy pN, + d plN, + 1) pN, + 3d pIN, + 2d
(Fuente: De Design longitud sélida, L diN, + 1) dN, diN + 1) di,

Handbook, 1987, p. 32. Paso, p (g = d)/N, | LN, + 1) Ly = 3d)/N, (ly = 2d)/N,
Corlesia de Associated

Spring.)

Anexo B9. Concentrador de esfuerzo teorico. [21]

Figura A-15-8 30
Eje redondo con filete en
el hombro en torsién. 1o = 2.6
Ic/), donde c=d/2y =
xd"/32.
2.2
K,
1.8
14
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rld
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Anexo B10. Indice de sencibilidad a la entalla. [22]

o

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Radio de la discontinuidad, r (a) Aceros (in)

(MPa) (ksi)
1379 200
nunU_Aow 160
N e g b 965 140
— P i s i e = e == —— 827 120
I == = B o Hﬁm% 100
50 o T s IR ey O B s e o e II//,EN 80
[ 77 oy AT L s A 1 ,//hﬁ 70
7 e T 414 60
AP AP 345 50
S 259% ——
“.:_ o - Esfuerzo
:\x\ 7 normal
“Wx\\
1
Iy
|
0 002 004 006 008 010 012 014 0.16 018 0.20

Sy

(MPa) (ksi)
1241 180
965 140
827 120
689 100
552 80
414 60
345 50

_
Torsion



ANEXO D. COTIZACIONES

Anexo C1. Cotizacion de materiales.

291

SAN SALVADOR
Nomire de Clerts:
20
Direccion:
Chtag Validez: 15
Depto.: SAN SALVADOR Dias Crédito: 0
Coogo Clerts 966 Tiempo de Entrega:  INMEDIATA
Atencon: CONTACTO GENERICO Condcdn de Pagy: Contado
Vendedor
Conervacones
L___ cooiGo [ o | DESCRIPCION | UNITARIO | TOTAL |
CQ2B32-10002 1 CRINDRO WEUMATICO THO COWPACTO OOBLE WFECTO, $79.80 $79.00
DIAMETRO 32mm X 100mm DE CARRERA VASTAGO ROSCA
HEMBRA
COASN20.150-B 1 CLINDRD NEUMATICO DOSLE EFECTO CON  EMOOLO $53.68 $53.66
MAGNETICO, 15O 6432 DIAMETRO 20me= X 150mm DE CARRERA,
CON CLEVIS TRASERA INTEGRADA
SY5120-502-01N 1 ELECTROVALVULA 52 MONQESTABLE. PUERTOS ROSCA 18 $54.94 $54.14
NPT, 24 VDC, CONECTOR DIN. SUPRESOR [ INDICADCR LED. Cv
0w
AW3IDNOI-Z-A 1 TATROREGULADOR PARA AIRE COMPRIMODO, SERIE J0A $3883 $am
ROSCA 38 NPT, DRENG MANUAL, VASO POLICARSONATO,
FLTRAE S MICRONES. NO INCLUYE MANOMETRO
CPILEMIOORD 1 PLC SERIE CP, SERE COMPACTA CON PUERTO ETHERNET 18 $350.00 $350.00
ENTRADAS 12 SALIDAS A RELE, ALIMENTACION 24VDC
E3ZDa1 1 SENSOR DFUSO DE 10 A 30 VDC POLASIDAD PNP aLCANCE OC $85.00 $8500
DETECCION 100MM CON CABLE
SETECIENTOS NOVENTA Y DOS 62/100 DOLARES Oroveoo: o144
VA $31.19
1% Percopcidn $000
Total $79282
Ventas Sujetas a Existencias




Anexo C2. Cotizacién de materiales.

DIRECCION:
TELEFONOS:
CORREO:
SITIO WEB:
RESP. VENTAS:

292

HOJA DE COTIZACION
FECHA: 07/07/2021
VALIDO HASTA: 8 dias

DATOS DEL CLIENTE

CLIENTE:
ATENCION:
CORREO:
CANT, DESCRIPCION P. UNITARIO TOTAL
1 Platina de 1 1/4" x 3/16" x 6 m de largo de acero inoxidable AISI 304 | § 7500 $ 75.00
1 Lamina de 3 mm 4 x 8 pies od acero inoxidable AISI 304 28 sin pulir s 295.00  § 295.00
sin forro
1 Angulo de 1 1/2" x 3/16" x 6 m de largo de acero inoxidable AISI 304 | § 9%.00 S 96.00
1 vanila redonda de 3/4" x 6 m de largo de acero Inoxidable AISI 304 S 85.00 § 85.00
S
S
S
RMINO ONDICIO TOTAL |$ 551,00 |

1
| . R
|@ continuacion:

1. Precio con IVA incluido.

|2. Medianos contribuyentes.

13. Puede hacer su pago en efectivo, cheque o transferencia bancaria.
|4. Material sujeto a existencia,

Esta cotizocion estd sujeta a los términos y condiciones que se enuncian




Anexo C3. Cotizacién de materiales.
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Cotizacion
Pilgina 1 de 2
COTIZACION M 124002
CODG0: 45381 FECHMA: 0T 72021
CLIENTE: FORMA DE PAGO: CONTADO
SOLICITO: BOCUMENTO: CREDITE FISCAL
TELEFONO: VENDEDOR: OFICING
EMAIL: WIT:
DIRECCION:
OBSERVACIONES:
CANT.  CODIGO ITEM P LT, AFECTO
4 100 TINCO21 TUBO S5304 CUADRADA 4004002 0 X 6 67.45 67.45
MTS (PZA)
100 AMN ANGULAR INOXIDABLE DE 1.0/ X18" X & 5486 54 Bl
- T
100 BANO4D BARRA DE ACERO INOX DE 778 X BMTS 90.50 0.50
DEL
100 PALDOOS PLATINA INGK 1.4/21/4° X 6MTS DE L 7081 T0.81
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Anexo C4. Cotizacién de materiales.

SOLUCIONES LOGISTICAS DE INGENIERIA

NU THU, JULY 1, 2021
TEL: FROM:
FAX :
EQUIPMENT PROPOSAL NO. 982603
|ary DESCRIPTION PRICE |
1 UNIVERSAL R310 SEMI AUTO WRAP LABELER $6,100.00

Containers are placed horizontally on rollers and the applicator is activated by a foot $6,100
or hand switch. Rollers tum the container as the label is dispensed and applied to the
container.
-Stepper Driven.
-Single or Front & Back Labeling.

-Handles round containers from 3/8" to 6" in diameter.

-Label size: up to 6-3/4" wide web.

-Label Specification: /8" minimum length die cut with 1/8" spacing on a 12° outer
diameter roll (max) with a 3" inner core.

Options (at additional cost):

-Hot stamp coder (quoted separately)
-Clear label sensor with mounting bracket
-Additional product carriage starting at $800

Dimensions: 18" W x 32" L x 25 1/4"H

Utility requirements:
Electric: 110 VAC / 3 Amps
Air: 3 cfm @ 20 psi

[ TOTALCOST:  $28,790.00 |
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