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CAPITULO  3

3.  DISEÑO   DE   FORMA  DE  LA  LLENADORA  ROTATIVA.

                El  diseño de   forma  o  geométrico  permite  establecer dimensiones  generales  preliminares  de  cada  uno  de  los  elementos o  mecanismos  que componen  la llenadora.  Esta  dimensiones  preliminares  son  determinadas  por  la   disposición  de  espacio  físico  que requiera el acomodo  de  cada elemento  de los  mecanismos  que  componen  un determinado  sistema.

Una  vez establecido el  diseño  geométrico,  se procede  a desarrollar el  diseño  mecánico. El mismo  que determinara las dimensiones finales de  los elementos  de la llenadora.  

3.1 LLENADORA ROTATIVA  Y  SUS PARTES.

Para  tener una  mejor comprensión  del  funcionamiento y  operación de una llenadora rotativa, se la detalla a continuación con sus partes principales; las cuales  se puede agrupar  por sus diferentes sistemas de operación

· SISTEMA  DE  LLENADO: 

Formado por:     -  Tanque  de  llenado  o tazón. Fig.  11. ( 1 )

                                              -   Las  válvulas de  llenado. Fig.  11. ( 2 )

                                              -   Control de nivel. Fig.  11. ( 3 ) 

· SISTEMA  DE ELEVACIÓN  DEL  TANQUE:

Formado por:    -   Columna central. Fig.  11. ( 4 )

                          -   Gato elevador. Fig.  20. ( 5 )  

· SISTEMA  DE  TRANSFERENCIA: 
Formado  por:    -   Plato porta pistones. Fig.  11. ( 6 )

                          -   Juego de manejo de botellas. Fig.  21. ( 7 )

                          -   Bases de deslizamiento. Fig.  22. ( 8 )

· SISTEMA DE ELEVADORES DE BOTELLA .

        Formado por :    -    Pistones elevadores. Fig.   11. ( 9 )

                                   -    Soportes  y guías de pistones. Fig.  11 ( 10 )

                                   -    Soportes y rodillos de transmisión

                                         del plato porta pistones. Fig.  11. ( 11 )

                                   -     Leva de los pistones  . Fig.  11. ( 12 ) 

-    SISTEMA DE   ALIMENTACIÓN.

                Formado por:   -   Transportador de entrada. Fig.   11. ( 13 )

                                         -   Tornillo sin-fin  de alimentación. Fig. 11. ( 14 )

                                         -   Transmisión  motriz del  sin fin. Fig.  12. ( 15 )

   -   SISTEMA  DE TRANSMISIÓN.

                Formado por :  -   Engranaje de rodillo de entrada. Fig. 25 ( 16 )

                                         -   Engranaje  de rodillo de mando. Fig. 25 ( 17 )

                                         -   Engranaje de mando.  Fig.  25 ( 18 )  

                                         -   Engranaje motriz. Fig.  25 ( 19 )

                                         -   Moto reductor. Fig.  25 ( 20 )

                                         -   Engranaje  del capsulador. Fig.  25 (  21 )

                                         -   Engranaje  de salida. Fig.  25 ( 22 )

                                         -   Reductor de tiro del transportador. Fig. 25 (23)

· SISTEMA ESTRUCTURAL.

        Formado por :    -    Mesa de la llenadora. Fig.   18 ( 24 )

                                  -    Vigas de apoyo y soporte. Fig.   18 ( 25 )

                                  -    Tornillos de  nivelación. Fig.  18 (  26 )

3.2  PARAMETROS  DE DISEÑO

Los parámetros de diseño son las diferentes variables que  van a permitir realizar los cálculos respectivos para poder dimensionar éste equipo.   Entre los más importantes  se   encuentran los siguientes:

a.-  Productos

b.- Envases

c.- Forma de llenado

d.- Sentido de llenado

Productos.

Es  importante definir  el tipo de producto que se va a envasar porque partiendo de ésta variable se puede establecer, el tipo de envase,  la forma de llenado , el tipo de  válvula y los materiales a utilizar en la  fabricación de los elementos.  Entre los posibles productos que se podría manejar en ésta  llenadora están los  siguientes:   

1.- ALIMENTOS Y  BEBIDAS

2.- COSMÉTICOS

3.-  FARMACÉUTICOS

4.-  QUÍMICOS

5.-  OTROS.

Ver  Tabla   (  2  ).

Pero el uso de estos productos  estarán limitados por la viscosidad  de los mismos. El producto que se va a manejar es AGUA, la misma que registra los siguientes valores de viscosidad:

VISCOSIDAD DEL AGUA


Envases.

Es el recipiente que contendrá y mantendrá el producto a  envasar, por lo cual  es importante su adecuada selección. Para  lo  cual se deben definir las siguientes variables:

-  Materiales

-  Tamaño 

-  Forma

Ver   Tabla  (  3  )

 - Materiales.  Entre los materiales más comunes para el envasado de productos líquidos se encuentran los siguientes:

Plásticos. Es un nombre genérico que se le da a los polímeros artificiales los cuales se amoldan fácilmente  para formar envases.  Entre los plásticos más comunes que se usan para la fabricación de envases están:

-  PVC. (  Polivinil cloruro  ).

-  PET. ( Polietileno tetraftalato )

-  POLICARBONATO.

Vidrio. Es  un nombre común que se le da a los envase de boro-silicato. Estos envases  han  salido prácticamente del negocio del agua embotellada por su  fragilidad y por su elevado   costo limpieza. 

- Tamaño. ( Presentación ).

Los tamaños de envase más  usuales y comerciales son las botellas de: 350 cc; 500cc; 1000cc; 1500cc; 2000cc; y 4000cc. Generalmente una llenadora debería estar en la capacidad de  poder manejar diferente tipos de tamaños.  Es  muy importante la fijación de éste parámetro porque por medio de él  se fijan las dimensiones del transportador de alimentación, el juego de manejo de botellas, las  guías de deslizamiento y  las plataformas de botella.

- Forma. ( Envase ).

La forma del envase es muy importante y esta muy ligado al diseño del juego de manejo de botellas y esto se debe  al capricho de los diferentes agentes de mercadeo y de los fabricantes de botellas plásticas las mismas que pueden ser de dos tipos:

Genérica: Es la botella común y corriente con un diseño estándar y que se adapta   a   una  sección redonda   o cuadrada.      

Particular: Es la botella que se ajusta al capricho y diseño de los dueños de la marca y el molde.

TABLA    3. DIMENSIONES  GENERALES  DE LOS ENVASES
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Forma de  llenado.  

La forma del llenado depende mucho  del tipo de producto que se desea sacar  al mercado, de manera que la forma de llenado se puede dividir en  los siguientes grupos:

· Llenado por  gravedad :  Éste es el que  se produce debido a la diferencia del  cabezal de  liquido que se descarga por una  válvula ,  sin que exista ningún empuje mecánico, ni gaseoso del liquido que escapa.

· Llenado por gas carbónico  ( CO2 ).: La utilización de CO2 en los líquidos produce efervescencia en los mismos y a  esta bebidas se las conoce como bebidas  carbonatadas. Las válvulas que   operan  en éste  tipo  de llenado son muy  elaboradas ya que  generalmente se busca  que exista un equilibrio  en  el tanque  de llenado entre   el liquido  y el  gas carbónico  de modo que cuando esto ocurre se produce la salida del líquido por la válvula. Este tipo de válvulas son muy especiales y la aplicación de  CO2  produce un aumento en la velocidad  de llenado.

· Llenado por vacío:  Para este caso generalmente se utiliza  una bomba de vacío la cual crea una diferencia de presión en las recamaras  interiores de la válvula  y producto de ésta operación se produce  un vaciado del líquido al  pasar por la válvula.

· Llenado volumétrico :  El  llenado  volumétrico se da  cuando las válvulas de  llenado están compuestas por un actuador  neumático, el mismo que a través de una válvula de retención en una  posición absorbe el liquido  y en otra posición del actuador expulsa el liquido a través  de una válvula al envase o recipiente.

Sentido  de llenado.
Esto tiene que ver con la orientación de  la alimentación de los envases  o el  sentido de giro  del  tazón  de llenado y la  salida del envase lleno de producto. De manera que se  presentan  dos opciones:

· Alimentación  derecha : Es  cuando el  envase es alimentado por medio del transportador a la estrella de  entrada por  el lado derecho  y el tazón gira en sentido anti horario. Ver FIG.  18

· Alimentación izquierda : Es cuando el envase es alimentado por medio del transportador a la estrella de  entrada por el lado izquierdo y el tazón de llenado girará en sentido horario. Ver FIG.  13

El sentido de llenado muchas veces esta sujeto a la ubicación de  los equipos  como la  lavadora de botellas o enjuagadora  en la planta.

Todas  las   variables  relacionadas con los   parámetros  de  diseño  de ésta  llenadora quedan definidas en la Tabla (  4  ).

3.3  DIMENSIONES GENERALES.
Las dimensiones generales de la máquina que se  va ha diseñar están estrechamente relacionadas  con el número  de válvulas, los tamaños a envasar y dimensiones  de los envases. Si se quiere determinar el número de válvulas de la llenadora,  se debe  tener  presente que  éste parámetro se relaciona con la producción estimada.

De modo que las dimensiones generales  van ha permitir establecer  dimensiones preliminares de la geometría de algunos elementos fundamentales de la llenadora. Por lo tanto se definen las siguientes  variables :  

-   Producción  estimada

-   Número  de  válvulas.

-  Velocidad estimada  de  producción.

-   Paso  del  tanque de  llenado.

-    Diámetro  del  circulo de  paso.

Producción  estimada .
Éste  parámetro generalmente se fija en función de las fuerzas  del mercado; es decir, que después que se cubran los gastos operativos y administrativos como base,  la producción estará controlada por la demanda del producto y su venta en el comercio. Esto significa que si se tiene una  mayor demanda entonces se tendrá necesidad de aumentar la producción. Pero para establecer  éste parámetro, se debe determinar cual es el producto o  presentación que alcanza mayor  demanda  en el mercado y sobre ese producto se determina la producción estimada.

                                      PRODUCCIÓN ESTIMADA 




Esta información debe ser proporcionada por el departamento de mercadeo y ventas para cualquier empresa.

Número de  válvulas. ( Nval ).

El  número de válvulas para la llenadora se lo determina en función de una Formula # 1 empírica usada para determinar la producción de las máquina llenadoras.


                                                                                                                                                           

                                                  PD. Max.

                             Nval. =  

                                                  4800

Donde:

- PD. Max :   Producción diaria máxima en ( BPD ) ; Un Día de 8 hr.

- 480 :           Factor de conversión.

-  C   :           Velocidad angular 10 RPM. Se estima éste promedio de 

                                  vueltas básicas para cualquier llenadora. 

                                             PD. Max

                         Nval = 

                                               4800

                                           100.000

                         Nval =  

                                               4800


Éste número  permite tener  un rango de número de válvula que  será útil para éste diseño y del cual se podrá elegir el número de válvulas que sea más conveniente.



Se asume  el siguiente  número de válvulas:


Velocidad   estimada  de  producción.
Éste  parámetro se  da en función del  número  de válvulas  y de la velocidad de llenado de la válvula ,  para cada tamaño de envase  correspondiente. Tomando  como base un promedio de 10 RPM.

Como  todos los tamaños  de botella desde 350cc. Hasta 2000cc.  Tienen un mismo diámetro estándar de pico de botella, se tomará  un solo modelo de válvula  la cual  ofrecerá  cierta  velocidad de llenado dependiendo de su diseño básico para un solo tamaño de envase. Esto significa, que tanto para el tamaño base de 500cc., como para  los demás envases  la velocidad de llenado de la válvula o su caudal será el mismo. De modo que lo único que si va ha  variar es el tiempo  de llenado de cada  envase, porque estos tienen diferentes volúmenes.

La  velocidad estimada de producción viene dada por  la  formula 2 .

                                                                                                                        

                                                                                                                                    

Donde:

 - Nval. :                  Número de válvulas

- C :                    10 RPM. Se estima éste promedio de  vueltas                                                                      

                                         básicas  para  cualquier llenadora.

Calculando:

                                                    VePrd =    10 *  24


De manera que para cualquier envase la maquina tendrá un máximo de producción de 240 BPM. Ver tabla   5.

TABLA     5 . VELOCIDAD ESTIMADA DE PRODUCCION

                                                                                                                                 





 


Paso  del  tanque  de  llenado. ( P ).

El paso del tanque de llenado, es la distancia que existe entre el centro de una válvula con el centro de una válvula contigua. Se puede decir que el  paso  del tanque es igual al paso de válvula , igual al paso del plato porta pistones, El paso  del  tanque  permite establecer hasta que sección máxima de envase que se puede manejar en la llenadora, ya que el radio del envase en ningún caso  debe interferir con el radio del envase contiguo. Porque según el número de válvulas todas las válvulas viajarán en un mismo  circulo de paso  de válvula .  Ver FIG. 14

Diámetro   del  circulo de  paso   de  válvula. ( Dp ).

Es la distancia que existe entre dos  centros de válvulas opuestas que están sobre una misma circunferencia. Es decir, que también se lo puede llamar el diámetro primitivo  de ese circulo de paso de  válvula. Ver FIG.14

Se determinan algunas variables:

Nval. = 24

Para un envase de 4000cc ir a la TABLA  3 , y se obtiene:

D =  150 mm.         Diámetro  de botella 

R =  75 mm.           Radio de botella.

El paso de válvula  ( P ) esta dado por la siguiente formula:


Donde :

-  k :                   Constante ( 10 mm,..........., 20 mm).

                                        Se asume  k = 10 mm.

- R                     Radio  de botella

                                         P.  = ( 2  * 75 ) +  10


En éste caso se deben acomodar 24  válvulas  con paso  igual 160 mm en el diámetro de una circunferencia que se convertirá en la  circulo de paso de  centro de válvulas. Para tal efecto se  utilizará la figura de un polígono de 24 lados en el que el vértice de cada lado se convertirá en el centro de paso válvula y la longitud de cada  cara será igual  al valor del paso ( P ), de  éste modo puede obtener el  radio de la circunferencia de paso.

El  radio de la  circunferencia de paso  se lo calcula de la siguiente manera:

Primero se tiene que determinar el ángulo entre vértices y éste esta representado por la siguiente relación :

                                

                                     

                                                                                                         

Donde:

- n  :                                 Número de lados  del polígono


                                              RcP

                                                                                          S  = Pval = 160 mm

                                              A


                                               RcP                                          

                         

                                                            A/2                             ( S / 2 ) =  80 mm

                                                        RcP 

De donde :                                        360

                                                        A  =  

                                                                          24

                                                                A  =   15

                                                                 (  S /  2 )

                                       Sen  ( A  / 2) = 

                                                                     RcP

                                                           (  S / 2 )

                                       RcP  =  

                                                           Sen (   A /  2  )

                                                                       80

                                                RcP  =  

                                                                  Sen  (  7.5 )

                                                  RcP   =  612.9 mm

                                                                                                                                

Es de anotar que  el ( Dp  )  =  ( DcB ) diámetro de centro de botella.

Tal como en  un sistema de engranajes el Paso del tanque de llenado ( P ), será  igual al Paso de la estrella de entrada, al Paso  de la estrella de transferencia, al  Paso de la  estrella  del capsulador   y al Paso de la estrella de salida ; para que exista sincronización en la transferencia  y traspaso de botellas. Todos estos elementos tendrán  un paso de 160mm.

Todos  los parámetros para la determinación de las dimensiones generales se registran en  la Tabla ( 6 ).

3.4  DISEÑO  GEOMÉTRICO  DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES.

Como primer paso del diseño se  establecerá la geometría general de los elementos que componen la llenadora  así como también el material que  se usará para su posterior costeo y construcción de la pieza o parte de máquina. En caso de que el  diseño mecánico muestre que el material no resiste los esfuerzos  o las  deformaciones permisibles, se  tendrá que remplazar por un material con otra dimensión. 

3.4.1   TANQUE DE LLENADO.

Conociendo  el   diámetro  de circulo de paso  de  válvula  (  Dp ),  se puede  establecer la posición  de  los  24 agujeros para  montaje  de las válvulas en  el fondo   del tanque  de  llenado y  además se puede establecer cual  será  el  mínimo  diámetro  exterior  que  tendrá el  tanque considerando  el espacio necesario  para poder  montar  las válvulas.  Cabe  destacar   que  los  tanques   de  llenado  por  lo  general pueden  ser   del  tipo  anular  o  del  tipo cilíndrico.  Para  éste  caso  se  selecciona  el  de  tipo cilíndrico  alto  por  la  función que tiene  de  llenar  por  gravedad.  El  tanque  de  llenado  lleva  en   su   

interior  un  sistema  controlador de  nivel . El  mismo  que consiste  básicamente  en   una esfera  metálica  o  boya conectada a   un  brazo articulado  que  permite el  paso  del  líquido  al  tanque.  Adicionalmente   impide el   rebose del agua  así  como   también mantiene  el nivel  piezometríco  de  agua.  Ver  Plano 9.   

Tanto el tanque de llenado como el sistema  de control de nivel se   deben fabricar  en acero inoxidable a fin de  que  resistan  el  ataque de  productos  químicos utilizados  para la sanitización  Ver  Plano.  7 

3.4.2  VÁLVULA   DE LLENADO.

Las válvulas  de llenado para envasar  agua,  suelen ser  elementos  muy   fáciles de operar  y  en éste  caso  se  desarrollará  un  modelo parecido  en su   operación  al  de los  modelos  ya existentes. Consiste  en  un cuerpo  cilíndrico  exterior fijo y  un  elemento  cilíndrico móvil  el cual actúa con un  resorte  exterior sobre un elemento  de  cierre  el cual  impide  la salida del  liquido. Las dimensiones exteriores   de la válvula guardan  relación  con  su  base   de  montaje  y   el espacio  físico  que  brinda el paso de válvula , así como también se  toma  en  cuenta  el   diámetro interior  de  la boca  de  los  envases.  Ver Plano.  8

Las válvulas  pueden  ser fabricadas en diferentes materiales de pendiendo  de  la  aplicación  y el tipo  de producto a envasar.  Pero para el caso de ésta llenadora se escoge  el Acero Inoxidable calidad  304 para su fabricación  por su cualidades de ser un material que no  se  oxida  y  además permite el uso  de ciertos  productos químicos de limpieza que no lo  atacan en su estructura.  Los  elementos de  sellado como los Orines serán  de Fluoro-Elastómero, el  cual  puede resistir temperaturas desde –26oC a +204oC . Así como  también puede resistir ácidos  inorgánicos, compuestos aromáticos  clorado  los  que  se  utilizan  para  hacer  una limpieza química de las  mismas.  En el  caso  del resorte por  ser  un elemento externo  y no  tener  contacto con  el producto  a envasar se podría  estar usando  un material de acero  para resorte sin  embargo  por causa de  la humedad  y la  imagen del producto se debe  usar  alambre de resorte  de  acero inoxidable.

3.4.3  COLUMNA  CENTRAL

La  columna central es un elemento  que  sirve como pedestal de apoyo  y soporte del tanque de la llenadora.  Este guarda relación  con el diámetro del tanque  y la altura de los  envases .    Existen otros sistemas  para apoyo y elevación del tanque  de llenado, como  son  la  utilización de tres postes con gatos  mecánicos independientes que se accionan por  medio de piñones y cadenas  de rodillo.   Se escoge este sistema de columna  central para  elevación del  tanque por  las dimensiones del tanque y además requiere  el  uso de  un solo  gato elevador.   Las  dimensiones de los  elementos que componen  el  mecanismo elevador  guardan relación con los materiales que se consiguen en el  comercio y además una estimación proporcional de la carga  que va a   soportar.   Los diámetros exteriores  e  interiores  finales, los  espesores y las dimensiones de los  elementos de  sujeción serán determinados finalmente  en el  análisis de  diseño  mecánico  de estos  elementos., Ver  Fig.20 , Plano  10; Plano 11; Plano 12;  Plano 13.

Los materiales de los  elementos  que  componen la  columna  central  se seleccionan dependiendo  de  la  función que van a  desempeñar ;  es decir,  para  los cojinetes  de  fricción  se seleccionan bocine en Bronce  Fosfórico  calidad  SAE 40,  el  cual  presenta excelentes  cualidades anti-desgaste.  En el  caso del  anillo  espaciador  se  escoge  un Acero A-36  por  ser un material que viene  en  dimensiones  grandes y  su  costo no es elevado. Para la  camisa  de  arrastre  se  escoge un  acero  perforado   SAE 1024 con las  dimensiones  próximas  al eje  de  columna de  manera que los costos por  maquinado no se incrementen en  el elemento final. Para la columna central  se recurre al mismo razonamiento  para seleccionar el  material de manera  que  se escoge  un acero SAE 1024. Para  el eje elevador se  selecciona  de  entre  varios aceros,  un  eje  que  resista las cargas  estáticas y de fatiga  que se puedan producir en la  operación de trabajo de la  máquina  llenadora  . 

3.4.4   PLATO PORTA PISTONES. 

El plato  porta pistones  por ser  un  elemento   que  debe  estar  sincronizado  y  girar  junto  al  tanque  de llenado,  deberá tener  los  24  agujeros para  el montaje  de  los cilindros  elevadores  de  botella  manteniendo  el  mismo  diámetro  de circunferencia  de válvula.  El  tener esta  información   permitirá  determinar el  mínimo  diámetro exterior de  éste  plato  y   también  se   tiene que  recordar  que  debe   dar alojamiento  a  un bocín para deslizamiento  del  cilindro  elevador de botella.  Ver  Plano 14.

Para   el  material del  plato porta-pistones y las cajeras  de rodamiento  se escoge Acero  A-36 por la facilidad  y costo del  material. Además de la  buena maquinabilidad que posee, tiene buena soldabilidad lo que permite un  fácil  acoplamiento con los elementos que  componen las cajeras.

3.4.5  JUEGO  DE MANEJO  DE BOTELLA

Las dimensiones del juego de manejo  de botella  guardan relación con los  centros de rotación fijos,  y el  diámetro de  paso  de válvula que  debe ser el  mismo para  cada  una  de  las estrellas.   Básicamente se  trata de elementos  circulares que se  topan tangencialmente en  el  diámetro  de  paso  de botella.   Las  dimensiones  de  las  estrellas  también  guardan relación con el número de  cavidades que  estas  tienen  en  función   de los  diámetros  exteriores  de los  envases que  se van a  manejar.    Las  guías  de cuerpo son elementos de apoyo  para mantener a las  botellas en la posición apropiada para que sea entregada  y  cogida respectivamente por las estrellas en cada una  de las etapas.  El  dimensionamiento  final de las mismas  consistirá en  encontrar el  espesor  adecuado de las estrellas para  el  optimo  manejo de  los  envases.    

Geometría  de la  Estrella  de  Entrada

Ahora  para establecer la geometría de la estrella de entrada tenemos que encontrar una estrella con un número dientes que permita lo siguiente:

· 1). Acomodar entre sus dientes  el diámetro del envase más grande a manejar.

· 2). El  diámetro de la estrella le pueda  dar  acomodo a los diferentes  tamaños de envases que se van ha llenar.
Nuevamente se  recurre a la utilización de un polígono regular que  permita encontrar las dimensiones de la estrella de entrada.  El número  de dientes de  la estrella se  puede asumir y por tanto se tendría que ajustar al diámetro de la estrella  que arroje el  calculo o  se puede establecer  un diámetro determinado y luego por calculo establecer el número de dientes de la  estrella; aunque éste segundo método  no es muy recomendable porque  puede que no  de un número entero  el resultado y ahí si se estaría obligado a cambiar el número de dientes de la estrella  y volver a calcular el número    de  dientes de la estrella. Por lo tanto se utiliza  el  primer  arreglo. Se asume el  número de  dientes de la estrella de entrada y luego se  verifica si es  capaz  de contener el diámetro  del envase  más grande  a  usar. Cabe anotar que el  número de válvulas debe ser proporcional  al número de cavidades en una relación establecida. Ver Plano 15

                                                                                                            

                                                                                                   

Se calcula el diámetro de la estrella.

                                                      360

                                       B  =                               

                                                          N        

                                                            360

                                         B  = 

                                                              8              

                                          B  =    45    



                                                    B                                 160 mm 



                                                 22.5                          80mm                            

                                                                                                                                                 

                                                                80                                    

                                            R  =  

                                                           Sen  ( 22.5 )

                                            R  =   209.05 mm

                                             D   =   418.1 mm


Geometría  de   la   Estrella  de Transferencia .

Todos los  cálculos y resultados  se repiten con los realizados para la estrella  de  entrada porque ambas estrellas son geométricamente idénticas. Ver Plano 15.

                                   


Geometría  de  la  Estrella  del  Capsulador.

Se procede de  la misma   manera que  en  los casos anteriores. Se  asume un número de  dientes  para la  estrella.  Ver Plano   16.


Se  calcula  el radio de  la  estrella:

                                                              360       

                                              A   =      

                                                                6

                                               A  =    60   


                                A/2                                 

                                                   
S  = 160  mm

                                   

                                   RcP       

                                                                                  ( S  /   2 )

                                        Sen  (   A  /  2   ) =                                       

                                                                                       RcP

                                         RcP  =      160  mm   

                                              

Geometría de la   Estrella de  Salida.

La  salida de  una  llenadora  puede ser a  90o o  0o ; De manera que éste caso se asume la  salida de la  llenadora a  0o  y la estrella  de  salida   tendrá  las  mismas  dimensiones  que la estrella  del  capsulador, porque  son  geométricamente idénticas.  Ver Plano  16.

                                


Geometría de  las  Guías  de  manejo   de  botellas

Para diseñar las  guías  de cuerpo se tienen que tomar en  cuenta  los envases, las estrellas y la  figura  que  se produce  entre todos  estos  elementos y los centros de rotación, lo cual permite determinar la geometría de las guías.

· Las guías de cuerpo  suelen  fabricarse generalmente como  una sola  plancha plástica  o como  una plancha  metálica  con los bordes de trabajo cubiertos con material de plancha  plástica.

Las guías de cuerpo generalmente son dos una superior y otra inferior, las cuales van separadas por unos bloques metálicos o plásticos para darle la separación que le brinde un apoyo estable al envase.  Ver FIG.  15

Entre los materiales mas idóneos para la fabricación de las estrella s y guías tenemos los siguientes:

1.- Nylatron

2.- UHMWP  

3.- Teflón

4.-  Madera lubricada.

De lo expuesto anteriormente se selecciona como material para las estrellas y guías de cuerpo el  siguiente plástico:


Tambor  Porta Estrella

El tambor porta estrella es el anillo de montaje para la estrella superior e inferior en cada  paso por la llenadora. La  separación  entre la estrellas superior e inferior esta determinada en función de la altura del envase, siempre teniendo  presente que el  envase mantenga su estabilidad al pasar por  los dientes  de las  estrellas  de la  llenadora.  Esta  misma consideración  se  debe tener al colocar las guías de cuerpo. Los materiales que frecuentemente se usan para estos anillos son:

· Aluminio

· Hierro  fundido

· Acero Inoxidable 

Para el caso  de ésta llenadora  se usará el  material  de aluminio por  ser liviano y por  su buena resistencia a  la corrosión.  Ver  Plano  17 ;  18

Manzana   Porta   Estrella
Esta constituido por  dos platos, uno fijo al eje motriz sobre el cual se asienta y monta el anillo porta estrella, y otro plato superior que monta sobre la cara superior del anillo  porta estrella. Éstos platos se ajustan por medio de una tuerca que trabaja con un tornillo de potencia que a manera de prensa sujeta el anillo porta estrella entre los dos platos.

Entre  los materiales mas usados  para  su construcción  están los siguientes:

· Aluminio

· Hierro fundido

· Acero Inoxidable

· Acero al carbono

Para  el caso de ésta llenadora se usará el material de Acero al carbono con un recubrimiento de zinc; es decir, sometido a un proceso de galvanizado. Este proceso le brinda protección contra la  corrosión.  Ver Plano   19.

Bases  de  deslizamiento

Al   igual que en  el caso de  las guías laterales  de  cuerpo, para el diseño de las bases de deslizamiento se tiene  que  tomar  en consideración el  envase;  es decir,  el diámetro  del fondo del envase que  va ha pasar   por medio  del juego de manejo de 

botellas.  Lo  más importante  es  considerar  el diámetro   de paso de cada  estrella ya que éste  constituye el eje  central  de cada base.  Las  bases de  deslizamiento  son  platinas  curvas  que sirven de enlace entre el transportador de alimentación  y el tanque de llenado así  como  de enlace entre el capsulador, la estrella de salida y el transportador. Ver Fig. 16.   

3.4.6   LEVA  ELEVADORA  DE  PISTONES.

El sistema elevador  de  botella  se diseña  también  en función del  tamaño de los  envases  y la altura que este  debe subir para que la  botella  alcance la válvula de llenado y accione  su apertura.  Tanto  el pistón elevador como la camisa  de deslizamiento  se deslizan concentricamente  uno sobre el  otro, pero sobre el mismo centro de paso de  válvula.   Estos  elementos van fijos  en el  plato porta-pistones. A  través  de  la  camisa del pistón  y  un rodillo  de plástico que  gira  en  su exterior se produce el impulso  que genera  el   movimiento   circular  del  tanque  de llenado.

La  elevación  del  pistón  se produce según  la  figura  de  una leva cilíndrica  fija  sobre  la  cual  se desliza  otro rodillo  que esta conectado en el fondo del pistón elevador.  El pistón se eleva y baja lo  que  la leva le permite.  Ver Plano  20.

El  diseño de  la leva cilíndrica, la cual  al pasar  los rodillos de los  pistones  sobre  ella  produce la elevación de los mismos.  Básicamente  consiste  en un  anillo  circular abierto con  una 

pendiente ascendente en  un extremo  y una pendiente  descendente en el  otro  y entre  ambas pendientes un recorrido constante  a un mismo nivel.

Ésta leva no  va ha producir ni aceleración  ni desaceleración en los rodillos de los pistones  que  viajan sobre ella, ya  que  los  rodillos  viajan a velocidad  angular  constante. Lo  único que consigue ésta  leva es  cambiar la  altura  de  operación de  los pistones elevadores de botella que funcionan como  seguidores de leva.

Según el  diseño geométrico del  sistema elevador de  botellas, éste permite  que el pistón se eleve  74 mm por arriba  de la  posición más baja  hasta alcanzar le elevación  máxima de 74 mm al  barrer  un ángulo de 45o o   ( / 4  en cada  extremo  como se presenta en la Tabla  7.

Éste mismo movimiento  ocurre en  el descenso del   pistón sobre el otro extremo  de la leva ya  que  existe simetría en ella.   Ver Plano   21. La  leva se  puede construir  en plancha  de  Acero A-36  y se le puede dar  un  recubrimiento con pintura  epoxica para  darle protección  contra  la corrosión.

                 TABLA  7.   DESARROLLO  DEL PERFIL DE LA LEVA.


             SEGMENTO        RADIANES        GRADOS          ALTURA

                                               rad.                    o                       mm.

                 0 - 1                     ( / 24                 7.5                      0.0

                 1 - 2                     ( / 12                 15                      32.5

                 2 - 3                     ( / 12                 15                      32.5

                 3 - 4                     ( / 24                 7.5                       9.0

                 4 -  5                    ( / 24                 7.5                       0.0

.

3.4.7  TRANSPORTADOR DE  ALIMENTACIÓN.

Para  el diseño  geométrico del transportador se debe  considerar que el eje  central longitudinal del  transportador  debe ser  tangente  a  la circunferencia de paso de la estrella  de entrada, de transferencia  y  a la estrella  de salida de  la llenadora,  de esa manera los  envases que entran y  salen son  ayudados  no  solo  por  la estrella sino también  por  el transportador cuando existe  cambio  de dirección al  pasar por las diferentes etapas de la llenadora.

En general  el transportador  estará  compuesto por  los  siguientes  elementos:

1.- La cadena : Es el elemento que transporta los envases  ya sea que vayan vacíos o llenos. La cadena desliza sobre guías plásticas de desgaste.

2.- Cuerpo: Constituido por dos canales   “U” que  se  encuentran por sus  alas, distanciadas una de la otra por  separadores que permitan el  acomodo de  los eslabones de la cadena que desliza V                        por el transportador.

3.-  Guías de desgaste.-  Estos  elementos permiten el  deslizamiento de la cadena  sobre ellas  y  no sobre las  alas  del transportador ( metal sobre  metal ) sobre las cuales van montadas. Estas  guías de desgaste  proveen adicionalmente disminución del ruido al  paso  de la cadena sobre el  transportador.

4.- Guías laterales.- Estos elementos  ayudan a  estabilizar  los envases y no permiten que estos se  vuelquen  lateralmente fuera del transportador.  Se  fabrican en platina,  eje  media  caña, ejes  redondo, etc,  Para   éste  caso  se usarán el  tipo  eje redondo el  cual  correrá paralelo  al  eje longitudinal del transportador a  ambos  lados  del mismo. 

5.-  Soporte  de guías.- Los soportes  como  su  nombre lo indica,  permiten montar las guías  laterales y regular las distancias  entre ellas de modo que se ajusten a las dimensiones de los envases.  Para éste caso se  usarán platinas  dobladas en forma de  “L”  para construir los  soportes.

Ver   Plano  22.

3.4.8  TORNILLO DE ALIMENTACIÓN  DE BOTELLAS.

El diseño geométrico   del  tornillo alimentador esta en  función  del  diámetro  de  los envases que se  usarán  y  el paso de la estrella de  entrada  que debe  ser el mismo que el paso axial  del  tornillo sin  fin.

Es decir, la geometría  guarda simetría a una  rueda dentada  con  un  tornillo  sin fin cuyos  ejes  se encuentran  a 90º.  Ver Plano  23.

De  manera que para cada  envase   se tendría  que tener un tornillo.   Para definir su geometría  se  deben definir las  siguientes  variables:

P :          Paso.

D :          Diámetro  exterior

d :         Diámetro  al fondo  del hilo

Dm:        Diámetro medio  o Diámetro  de paso  del tornillo.


[image: image1.wmf]a

  :         Ángulo  de  hélice  o  inclinación  del  filete  

nh :         Número de hilos.

El  manual  de  Taller  de Casillas   (  Pag. 185  y  Pag.  294)  sugiere las  siguientes  formulas para  determinar algunas  variables.   Para   éste caso  se  utiliza  las   formulas  como  si  se tratara  del  desarrollo  de un tornillo de  rosca cuadrada.   

                  Dm =   [  (  D  +  d  ) /   2 ]                  (  5 )
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Procedimiento:

1.-  Se  asume el diámetro  al fondo del  hilo.

                     d  =    57 mm.

2.-   Datos que se conocen:

                    P =  160 mm

                    D =  100 mm

3.- Se calcula  el  diámetro  medio.

                        Dm =  [  (  100   +  57  )   /  2 ]

                        Dm =     78.5   mm.

4.- Se  calcula  el   ángulo de  hélice.
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Entre los materiales mas usados para la construcción de los tornillos están los siguientes:

· Nylon

· Nylatron

· UHMWP

Para el caso de la llenadora se usará el material de UHMWP por sus buenas propiedades para resistir el desgaste y  la humedad.

3.4.9  ENGRANAJES  DE RODILLO.

Estos engranajes  en  su diseño  geométrico  guardan  simetría con las estrellas de entrada y  transferencia,  debido a que   van montadas en sus  ejes   respectivos y  deben  tener  contacto con  los rodillos de las  camisas  de  los  pistones elevadores  de botella. Por éste  motivo, comparten el mismo paso de válvula  y  son tangentes en  las circunferencia   de paso del plato porta pistones.

La diferencia  con las  estrellas  de entrada y transferencia  radica en el diámetro  de la cavidad  del engranaje de rodillo,  el cual tiene que alojar  a los rodillos de las camisas; es decir,  el diámetro  de cavidad es igual al diámetro del  rodillo de  camisa.

Para    definir  la geometría  de los engranajes de  rodillo  se requiere definir las siguientes  variables:

De :                    Diámetro  exterior   del    diente

Dp :                    Diámetro   primitivo

Di :                    Diámetro interior del  diente

d :                     Diámetro  del rodillo  de  camisa

P  :                    Paso.  Distancia  entre  centro  de  rodillos

N  :                    Número   de  dientes
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  :                    Medio  ángulo   de hueco
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 :                     Ángulo de acoplamiento
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 :                     Medio ángulo del  diente

Rc:                    Radio de la  cavidad  del diente   de  la estrella

R1:                    Radio  de acoplamiento

R2:                    Radio de la cabeza del diente
El  Atlas   de elementos de maquinas  y  mecanismos   (   ceac  ). En  la hoja  192  presenta algunas formulas para  el  diseño   y  trazado  de un engranaje de rodillo, las mismas que se  presentan  a  continuación.

Tomando como  modelo  el  perfil de dientes de  las estrellas  de  transmisión en  cadena  de casquillos  y de  casquillos con  rodillos con relación (  P /  D  
[image: image10.wmf]£

   2  ).  Se   tienen  las  siguientes  formulas:

                        Rc  =  0.5025 *D +  0.05                 ( 7 )

                        De = P [  k + [ Tg   ( 180 /  N  ) ]  -1 ]        ( 8 )

                        R1 = 0.8 * D + Rc                          ( 9 )                        

                        R2 = D ( 1.24* Cos 
[image: image11.wmf]j

 + 0.8* Cos
[image: image12.wmf]b

 - 1.3025 )  -  0.05      ( 10 )
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 =  18º - (  56º /  N )              ( 11 )
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 =  17º - ( 64º / N )                 ( 12 )
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 =   55º - ( 60º / N )                 ( 13 )

                         X1 = 0.8* D* Sen 
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                  ( 14 )

                        Y1  = 0.8* D* Cos 
[image: image17.wmf]a

                   ( 15 )

                        X2 =  1.24* D* Cos ( 180 / N)       ( 16 )

                       Y2 =  1.24* D*  Sen ( 180  / N)       ( 17  )

                        Di = Dp – 2 Rc                               ( 18 )

Procedimiento:

1.-   Datos conocidos:

                        P = 160 mm

                        D = 80 mm

                        Dp = 418.1 mm

                        N =  8

                        K =  0.58     De la tabla  4 del Atlas  de maquinas Hoja 192

2.- Se calcula el radio de cavidad con la formula   ( 7 )

                        Rc = 0.5025 ( 80 ) +  0.05

                        Rc =  40.25 mm

3.- Se calcula el diámetro exterior con la formula  ( 8 )

         De = 160 [ 0.58 + [  Tg ( 180 / 8 ) ] –1 ]

         De =  479 mm

Éste valor de diámetro exterior es referencial por  que al aplicarlo cada punta del engranaje de rodillo quedaría truncada y  lo que se desea es que las curvas que forman la punta  del engranaje terminen en punta para  de ese modo alcanzar el máximo  recorrido posible del rodillo de  camisa sobre la curva que forma la punta del  diente del engranaje. Por lo tanto el diámetro exterior se lo obtendrá gráficamente en el trazado del engranaje.

4.- Se calcula el radio de acoplamiento con la formula  ( 9 ).

                        R1 = 0.8 * ( 80 ) +  40.25

                        R1 = 104.25 mm

5.- Se  calcula el medio ángulo  del diente con la formula  ( 12 ).
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= 17º - ( 64º / 8 )
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=   9º 

6.- Se calcula el ángulo de acoplamiento  con la formula   ( 11 ).
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=   18º  -  ( 56º / 8 )
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=   11º 

7.- Se calcula el radio de la cabeza del diente  con la formula  (10).

         R2 =  80 (  1.24*   Cos ( 9  ) +  0.8*  Cos ( 11 ) -   1.3025 ) – 0.05

         R2 =  80 (  1.224 + 0.785 + 1.3025 ) – 0.05

         R2 = 56.47 mm.

8.- Se calcula   el medio ángulo de hueco con la formula  ( 13 ).
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=  55º  - ( 60º /  8 )
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=  47.5º                        
[image: image24.wmf]
 

9.-  Se calculan las coordenadas del punto 01 con las formulas ( 14 ) y ( 15 )

                        X1 = 0.8 ( 80 ) * Sen ( 47.5)

                        X1 =  47.2 

                        Y1 = 0.8 ( 80 ) * Cos (47.5)

                        Y1 =  43.23

La coordenada 01 estará en el punto ( 47.2 , 43.23 )

10.- Se calculan las coordenadas del punto 02 con las formulas (16) y  ( 17 )

                        X2  = 1.24* (80) * Cos ( 180 / 8 )

                        X2 =  91.64

                        Y2 = 1.24 * (  80  ) * Sen ( 180 / 8)

                        Y2 =  37.96

La coordenada 02 estará en el punto  ( 91.64, 37.96  )

11.- Se  calcula el diámetro interior del diente con la formula ( 18 )

                        Di = 418.1 – 2* ( 40.25 )

                        Di = 337.6 mm.

El diseño y trazado del engranaje de rodillo corresponde  al elemento 16 y 17 de la Fig. 25  y se representa en el Plano 24.

Para el diseño de los engranajes de rodillo se usará acero A-36, ya que generalmente  con el  trazado de la figura del engranaje se procede al recorte  del engranaje de  una   plancha de  acero por  medio de un pantógrafo.

3.4.10 TREN DE ENGRANAJES.

Para este caso  el  diseño geométrico del tren de engranajes esta limitado por  los  centros fijos de rotación y las circunferencias  de paso de las estrellas del juego de manejo de botella. Básicamente esta compuesto por el  engranaje  motriz,  engranaje  de  mando, engranaje  del  capsulador y el  engranaje  de salida. Todos estos  engranajes  tienen el mismo  paso. Ver  Plano  25  y Fig. 25.

En este diseño se usará acero SAE-1018 de bajo carbono,  para  luego realizar un  tratamiento térmico  de  cementación lo que el permitirá junto con una regular lubricación  alargar su vida útil  frente al  desgaste.

3.4.11 ESTRUCTURA BASE .

La  estructura que  soporta  los elementos de la llenadora están  constituido por canales  UPN y tubo cuadrado estructural. Los mismos que se enlazan por medio  de  soldadura. Ver Plano 27.

Montado   sobre un costado de  la   estructura de  la  llenadora se encuentra el reductor de  tiro del transportador  de la llenadora  que   consiste  básicamente en  una  caja  reductora  con ejes dispuestos a  90º y  que   recibe movimiento  transmitido por  una de ls ruedas  del tren  de  engranaje  22  al engranaje 27 y éste  a  su  vez  por medio  del reductor  trasmite movimiento  a los  envases que se encuentran en  el transportador  de  alimentación. Ver Plano 26 y Plano  27.













 TAMAÑO           DIMENSIONES GENERALES                  FORMA                                                                                        


  ENVASE            


                         DIA.        H           SECCIÓN TRANSV.


     CC.              mm        mm.                  mm2                            PLANO #        





  350                 58            183             2642.08                              1





  500                 67            210             3525.65                              2





  1000                77           252             4656.78                              3





  1500                94           287             6939.78                              4





  2000              100           332             7853.98                              5





  4000              150           305           17671.46                              6























  TAMAÑO DE              PRODUCCIÓN  DIARIA  ESTIMADA


   ENVASE                                                                                                               


                                         MINIMA                          MAXIMA


       CC.                                BPD.                                  BPD.








       500                             80.000                              100.000











                          PD. Max./  480


  Nval. =


                                 C
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    Nval. =       20.83














      RANGO DE NUMERO DE VÁLVULAS    





    20          21          22          23          24          25








   Nval.                   24











          VePrd =  C* Nval
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       VePrd  =  240    BPM








   TAMAÑO            VELOCIDAD ESTIMADA


    ENVASE                 DE   PRODUCCIÓN


       ( CC. )                              ( BPM )     





    350                                      240





    500                                      240       





    1000                                    120  





    1500                                     80





    2000                                     60





    4000                                     30
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      P  =    160  mm
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   Dp   =    1225.8 mm       





   ESTRELLA DE  ENTRADA





 NUMERO  DE


 CAVIDADES               8





DIÁMETRO EXTERIOR


DE LA ESTRELLA DE


ENTRADA.                                 418.1


Dia. 7.1 (mm )





      








NÚMERO DE DIENTES


DE  LA ESTRELLA DE                  8  


TRANSFERENCIA











DIÁMETRO  EXTERIOR


DE  LA ESTRELLA   DE               418.1


TRANSFERENCIA  


 Dia. 7.2  ( mm  )


            








NÚMERO DE   DIENTES


DE  LA  ERSTRELLA  DEL              6


CAPSULADOR








DIÁMETRO EXTERIOR


DE  LA  ESTRELLA  DEL            320  


CAPSULADOR  


Dia. 7.3  ( mm )








NÚMERO DE  DIENTES


DE  LA  ESTRELLA DE                    6


SALIDA








DIÁMETRO  EXTERIOR


DE LA  ESTRELLA  DE                  320  


SALIDA 


Dia. 7.4 ( mm  )








MATERIAL


        DE                    UHMWP


ESTRELLAS


 Y GUIAS





TIPO DE          CENTIPOISE          CENTISTOKES            SAYBOLT SECOND


LIQUIDO             (Cp)                              (cST )                          UNIVERSAL


                                                                                                             (SSU)








AGUA                      1                                   1                                         31                                 
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