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RESUMEN. 

En el Ecuador, como en los demás países de Latino América ha aumentado 

el consumo de agua embotellada, esto debido a la inseguridad que produce 

al consumidor beber agua hervida, en la actualidad, el negocio de la venta de 

bebidas embotelladas no retomables como el agua de mesa, jugos, té, 

limonada y bebidas energizantes, ha logrado un gran auge. Pues debido a lo 

económico y práctico de llevar una botella de estos productos han 

desembocado en un negocio rentable. Razón por la cual, ahora es muy 

común ver en el mercado un gran número de marcas de estas bebidas con 

presentaciones variadas: 250, 350 y 500 ce, litro, litro y medio, garrafón, etc. 

Esto ha hecho imprescindible un control de calidad por parte de las 

autoridades competentes, llegando a resultados poco satisfactorios, es decir 

un gran porcentaje de bebidas no cumple con las normas sanitarias. 

La mayoría de los pequeí'ios empresarios llenan las botellas de forma 

manual, por no tener suficiente capital para invertir en maquinarias, lo que 

atenta contra la salud de los consumidores y a la vez limita su producción, 

sPo i> 19$, '(_ 

(;¡.· .... * \~ 'l _, ... . : ... (~)\ 
•' ~ ·.:~; ~· 

.-Mo ~ 
-p"t-~ 



por lo cual al tener un aumento de la demanda por parte del consumidor, no 

pueden abastecer el mercado u opta por soluciones no asépticas. 

El objetivo principal de este trabajo es diseñar una válvula de llenado 

eficiente y rápida que pueda operar en cualquier tipo de llenadora lineal, 

logrando un llenado eficiente, sin tener pérdidas de producto y que cumpla 

con las normas sanitarias vigentes. 

Para lograr este objetivo se partirá de un modelo existente de válvula de 

llenado por gravedad y se seleccionarán los elementos que componen la 

llenadora en función de los materiales más apropiados y económicos 

que se encuentran en el mercado local. La capacidad de llenado se 

espera que esté entre 50 a 80 botellas por minuto, esto depende mucho del 

número de válvulas a utilizar, llegando a una producción máxima de 38000 

botellas diarias, lo que cumple con demasía las expectativas de demanda 

diaria del pequeño empresario. 

La metodología a seguir para dicho fin, va encaminada a solucionar el 

problema del llenado de las botellas pet (Teraftalato de Polietileno) para 

volúmenes que van desde 250cc a 2000cc., aunque el diseño másico se lo 

realizara en base a botellas de 500cc. Por lo tanto se procederá a desarrollar 

una solución adecuada que cumpla con una demanda moderada d~oiJiJ,l, O< 
'í0'\~ 
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por minuto, todo esto usando los conocimientos adquiridos en la ESPOL y la 

experiencia de haber trabajado en plantas donde se emplea este tipo de 

maquinaria. 

Como resultado se espera diseñar una maquina de llenado lineal de baja 

producción y de bajo costo, para que pueda ser adquirida por el empresario 

y luego a medida que aumente su producción, simplemente pueda acceder a 

otra maquina similar, sin necesidad de cambiar toda una línea de producción 

y simultáneamente garantizar la salud del consumidor. 

u. 
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ANTECEDENTES 

El mercado de la venta de agua purificada del Ecuador ha tenido mucho 

éxito, tal es el caso que muchas marcas de refrescos gaseosos y bebidas 

alcohólicas han optado por poner a disposición del publico nuevos productos 

que cumplan con las exigencias del consumidor. 

Se han realizado muchos estudios de mercado en nuestro país y la tendencia 

es hacia las bebidas naturales y light, ahora las gaseosas tienen que realizar 

un mayor esfuerzo publicitario para poder mantener el volumen de venta. 

El agua embotellada tuvo su auge a medida que las personas se percataron 

de la calidad de agua que llegaba a sus hogares, pues si bien es cierto que el 

agua es tratada antes de inyectar1a al sistema de distribución, la red que 

transporta el agua no garantiza que el producto llegue en condiciones 

optimas para el consumo humano. 

En Guayaquil en lo que va del presente año se han encontrado muchos 

casos en los cuales el agua que llega a ciertas partes de la ciudad contiene 

alcaligenos fecales, pues al parecer en algunos sectores de la urbe se 

mezclan las agua servidas con el agua potable. 
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Debido a todo lo expuesto anteriormente la población encontró en la venta de 

agua purificada una solución a sus problemas y los productores de este tipo 

de bebidas una oportunidad de aumentar sus ingresos. 

Pero debido a este "buen negocio", también surgen otros problemas como el 

llenado de botellas sin cumplir con las normas sanitarias vigentes, llenando 

las botellas de forma artesanal y anti-técnica, lo que atenta de nuevo contra 

la salud de los consumidores y ha obligado a las autoridades competentes a 

realizar un control más estricto de estas bebidas. 

Por tal razón el presente trabajo va encaminado a ofrecer una maquina de 

llenado vertical por gravedad de baja producción y de bajo costo, para que 

pueda ser adquirida por el empresario y luego a medida que aumente su 

producción, simplemente pueda acceder a otra maquina similar, sin 

necesidad de cambiar toda una linea de producción y simultáneamente 

garantizar la salud del consumidor. 

Para ello se usarán los conocimientos adquiridos en la ESPOL y la 

experiencia de haber trabajado en plantas donde se emplea este tipo de 

maquinarias. 



CAPITULO 1 

1. EL NEGOCIO DE LAS BEBIDAS 

El mercado ecuatoriano en el área de las bebidas "no gasificadas" ha 

tenido un gran crecimiento, podemos observar que en un supermercado 

se venden más de 20 marcas de este tipo de bebidas. ya sean. con 

saborizantes, naturales, concentrados, jugos de frutas ó las populares 

bebidas energizantes. 

Debido a esto, las marcas famosas de bebidas gasificadas, han optado 

por elaborar un producto sin gas, el cual le resulta más económico en 

cuanto a costos de producción se trata y dejando un mayor margen de 

utilidad al empresario. Además ha dado paso al desarrollo de una 

pequeña industria de bebidas no gasificadas. 

Por tal motivo se dividió éste capitulo en 3 partes: 

a).- Tipos de bebidas 

b).-Análisis de rentabilidad 

c).- Marcas famosas VS Agua de mesa "sin gas" 
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1.1 Tipos de bebidas no gasificadas 

Para poder clasificar las bebidas es necesario conocer como se 

producen estas bebidas. 

A continuación se detalla el proceso: 

AGUA 

TRATAMIENTO t---• 
PURfFICAClÓN 

JARABE 

AZÚCAR 

i.----1 SABORIZANTES 

LAVADO DE 
LA BOTELLA 

PRODUCTO 
TERMINADO 

BEBIDA 

SINGAS 

ENVASADO 

CONGAS 

FIGURA 1.1 Flujograma del proceso de elaboración de bebidas 



Luego de clasificar las bebidas tenemos: 

Bebidas con gas: Agua mineral 

Agua carbonatada 

Gaseosas 

Agua mineral 

5 

Son aquellas provenientes de fuentes naturales o de fuentes 

artificiales las que poseen propiedades físico-químicas distintas al 

agua de mesa. 

Agua carbonatada 

El agua carbonatada, conocida también como soda, es agua que 

contiene dióxido de carbono (C02) que burbujea cuando la bebida se 

despresuriza. 

FIGURA 1.2 Agua carbonatada 
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Gaseosas 

Las gaseosas contienen saborizantes, azúcar, preservantes y 

dióxido de carbono el cual al ser despresurizado burbujea. 

FIGURA 1.3 Bebidas gaseosas 

Bebidas sin gas: 

Agua de mesa 

Bebidas energizantes 

Bebidas vitaminizadas 

Concentrados 

Jugos 

Té y bebidas artificiales 
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Agua de mesa 

Este producto es por el que la mayoría de pequeños empresarios 

optan, debido a que su producción es la más fácil en comparación 

con los otros. Se lo encuentra en diferentes presentaciones, desde 

las botellas de 500cc hasta los "botellones o garrafas• de 20.000cm3
. 

FIGURA 1.4 Agua de mesa, garrafas de 20.000cm' (20 litros) 

Bebidas energizantes 

Este tipo de bebidas se ha popularizado, debido a que ofrecen una 

"hidratación adecuada" para el deportista. Es la mezcla de agua con 

sales minerales y vitaminas como el complejo vitamínico B. 

Bebidas vitaminizadas 

Estas a más de ofrecer calmar la sed, poseen vitaminas A, B. O, etc. 

lo que las hace competitivas en el mercado, pues existe un mercado 

que no es deportista pero que busca una bebida que cuide su salud. 
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Concentrados: 

Muchas personas prefieren lo natural, es decir bebidas de frutas 

concentradas sin presentantes o aditivos. 

Jugos 

Al igual que los concentrados, son elaborados a base de frutas pero 

con la diferencia que se les agrega agua para diluir su concentración. 

FIGURA 1.5 Jugos embotellados 

Té y bebidas artificiales 

Estas se elaboran a base de agua, el sabor y color que se le adiciona 

es artificial. Actualmente podemos encontrar sabores que van desde la 

conocida manzanilla hasta una gran variedad de sabores de frutas. 

. \! 
Lcr 



9 

1.2Análisis de rentabilidad 

En el Ecuador, como en los demás países de Latino América ha 

aumentado el consumo de agua embotellada, llegando a tal escala 

que México se ha convertido en el principal pals latinoamericano en 

consumir este tipo de bebidas per capital, y segundo lugar en el 

mundo; esto según la Asociación Nacional de Productores y 

Distribuidores de Agua Purificada en México. En Europa el sector de 

las bebidas sin gas lleva creciendo cerca del 9% anual desde 1999 y 

en el 2002 facturó 458 millones de euros. 

Los empresarios embotelladores de agua vieron una oportunidad de 

mercado debido a la inseguridad que producía al consumidor beber 

agua hervida. 

Por ello surgió la empresa del agua embotellada con presentaciones 

variadas: 250cc, 350cc y 500 ce, 1.500cc (litro y medio), garrafón, etc. 

pero la más redituable es la presentación individual de 500cc. 

En nuestro país actualmente se comercializan también los tamaños de 

650cc y 750cc con el fin de ofrecer mas producto por el mismo precio 

de la botella de 500cc el cual es de 25 centavos. Esto reduce el 

margen de ganancia por botella pero se gana mercado y se vende 

más producto, aumentando los ingresos totales de las ventas. 
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FIGURA 1.6 Diferentes presentaciones de agua de mesa 

1.3 Marcas famosas VS Agua de mesa "sin gas" 

La venta de agua embotellada ha crecido llegando a tal punto de 

competir con los refrescos, pero las empresas "refresqueras", han 

aprovechado sus equipos para embotellar agua purificada, la cual 

ofrece gran ventaja puesto que no requieren insumos extras como 

azúcar y colorante. Las empresas cerveceras no se quedan atrás y 

también han escogido esta opción. El agua embotellada saborizada 

surge debido a que los consumidores se "aburrían" de tomar agua 

natural, sin sabor; así pues, otra opción es el agua con sabor. 

La sociedad recientemente ha reflexionado por comer y beber sano y 

hacer ejercicio, esto ha beneficiado muy directamente a la industria de 

bebidas embotelladas sin gas del país. Muchas de las campañas 

publicitarias para dichos productos van encaminadas a cuidar la salud. 
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Este mercado ha crecido mucho en los últimos años y lo más probable 

es que se mantenga esta tendencia durante los próximos ai\os. El 

segmento de botellas PET (Polietileno teraftalato) de 250cc y 300cc 

es el que más creció. 

La entrada en este mercado, hace ya algunos años, de las grandes 

multinacionales de bebidas refrescantes, como Coca-Cola, no sólo ha 

generado un aumento de las ventas de agua envasada, sino una 

guerra de precios para llegar a todo tipo de clientes, principalmente a 

los jóvenes con edades comprendidas entre los 14 y los 25 ai\os. 



CAPITULO 2 

2. PROCESO DE PRODUCCIÓN DE LAS BEBIDAS NO 

GASIFICADAS 

La producción de bebidas no gasificadas empieza desde que se fabrica el 

preformado PET por inyección para luego formar la botella por soplado de 

aire. La variedad de moldes permite producir preformas desde 

17 grs. hasta 106 grs. en distintos colores. 

Los empresarios para tener un ahorro y con esto obtener más ganancias 

buscan una botella económica que pese menos lo que se traduce en 

botellas cada vez más delgadas, las que poseen menos resistencia a la 

compresión. 



13 

FIGURA 2.1 Prefonnas de botellas pet 

El proceso de purificación a usar debe de garantizar una calidad de agua 

libre de bacterias, olores y con valores menores a 1 µ de PPM. esto se 

consigue por medio de filtros de 1 Oµ, 5µ y 1 µ. Obteniendo un agua 

cristalina, sin olores y sobre todo apta para el consumo humano. 

2.1 Propiedades generales de la botella PET. 

El PET (polietileno tereftalato) es un polímero plástico que se obtiene 

mediante un proceso de polimerización de ácido tereftálico y mono

etilenglicol. 

Es un polímero lineal, con un alto grado de cristalinidad y tennoplástico 

en su comportamiento, lo cual lo hace apto para ser transfonnado 
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mediante procesos de extrusión, inyección, inyección-soplado y termo

formado. 

FIGURA 2.2 Materia prima PET (tereftalato de polietileno) 

Presenta como características más relevantes: 

• Cristalinidad y transparencia, aunque admite cargas de colorantes 

• Buen comportamiento frente a esfuerzos permanentes 

• Alta resistencia al desgaste 

• Muy buen coeficiente de deslizamiento 

• Buena resistencia química 

• Buenas propiedades térmicas 

• Muy buena barrera a C02, aceptable barrera a 0 2 y humedad. 
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• Compatible con otros materiales barrera que mejoran en su conjunto 

la calidad barrera de los envases y por lo tanto permiten su uso en 

marcados específicos. 

• Totalmente reciclable 

• Aprobado para su uso en productos que deban estar en contacto 

con productos alimentarios. 

Las propiedades físicas del PET y su capacidad para cumplir diversas 

especificaciones técnicas han sido las razones por las que el material 

haya alcanzado un desarrollo relevante en la producción de fibras 

textiles y en la producción de una gran diversidad de envases, 

especialmente en la producción de botellas, bandejas, flejes y láminas. 

El procesos más común es aquel en que las moléculas del polímero se 

orientan en dos direcciones distintas. En el caso de los envases la 

orientación tiene lugar según una dirección longitudinal, paralela al eje 

del envase, y según una dirección transversal al mismo. Es 

precisamente esta propiedad, conocida como biorientación, la que 

confiere el PET una elevada resistencia mecánica, lo que unido a su 

transparencia, hace que resulte un material idóneo para el envasado de 

1 
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productos líquidos. En el caso de los envases obtenidos por termo-

formado la lámina presenta una estructura reticular casi perfecta que 

además de su resistencia y baja permeabilidad dota al envase de una 

gran transparencia. 

Envases. 

Es el recipiente que contendrá y mantendrá el producto a envasar, por 

lo cual es importante su adecuada selección. Para ello se han definido 

las siguientes variables: 

a) Tamaño 

b) Materiales 

c) Forma 

d) Peso 

e) Usos 

a) Tamaño. 

En nuestro país los tamaños de envase más usuales y comerciales 

son las botellas de: 350 ce; SOOcc; 1 OOOcc; 1 SOOcc; 2000cc; y 

4000cc. La TABLA 2.1 nos muestra las dimensiones generales de 

alguna de ellas. • • 

f 
! 

,, 

1 
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TAMAÑO DIMENSIONES GENERALES 

DEL 
DIÁMETRO SECC. TRANSV. 

ENVASE 
ALTURA 

mm mm mm2 

ce. 

350 58 183 2642.08 

500 67 210 3525.65 

1000 77 252 4656.78 

1500 94 287 6939.78 

TABLA 2.1 Dimensiones generales de los envases 

b) Materiales. 

Existen muchos materiales que se usan en la fabricación de los 

envases de productos líquidos, entre los que nombraremos 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. 

. " .. . ,..., . • ,, F 
,. l ,_,,. 
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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. 

e) Forma. 

Esta varía mucho, dependiendo de las peticiones del mercado y a 

una estrategia de marketing de las empresas, 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. 

Particular: Es la botella que se ajusta al capricho y diseño de los 

dueños de la marca y el molde. 

d) Peso. 

La tecnología de producción de envases ha permitido la 

optimización en el peso de los envases y poner en el mercado una 

amplia colección de diseños atractivamente comerciales. 

,· 
. 
' 



Vol. 
(lt.) 

Evolución del peso (gr.) 

MERCADO 1980-1990 1990-2000 2000-2010 comentarlo 

2,0 69-64 57-52 48-44 

Refrescos 1,5 57-50 48-44 44-42 
en el limite tecnológico de la mejora 

1,0 42-36 36-34 

0,5 26-23 23-22 

2,0 51-48 46-44 

Agua Mineral 1,5 36-32 32-31 
en el llmite tecnológico de la mejora 

0,5 25-23 22-21 

0,3 17-15 14-13 

Aceite Comestible 
5,0 110-105 100-95 

en el limite tecnológico de la mejora 

1,0 34-31 29-26 26-24 

TABLA 2.2 Optimización Tecnológica del peso en algunos envases 
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e) Usos. 

En la tabla siguiente se relacionan los sectores, el tamaño más 

estándar, el m aterial alternativo que coexiste con el PET o que ha 

sido sustituido por éste y algunos comentarios sobre la situación 

actual y las perspectivas de Muro. 

Evolución de 1 o s Merc a dos de 1 PE T 

Sector 
Tamaño 

Aplicación Materia l Sustituido Comentarios 
(ltl 

3ebidas 0,2·2,0 alimentación Vidrio, lata consolidado 
~efrescantes 

6-g.Minerales 0,2·2.0 alimentación Vidrio, PVC. HOPE ponsolidado 

6-ceite Comes. 0,5-5.0 ~limentación PVC, HOPE. vidrio ~nsolidado 

Vinagres 1L alimentación PVC, HOPE, vidrio ~onsolidado 

:>a Isas 0,3-0,5 mostaza, mayonesa v'idrio, HOPE mplantándose 

~smética 0,3-1,0 cremas HOPE, PVC mplantándose 

"armacia 0,3-0,5 bucales. jarabes V"idrio mplantándose 

~icores 0,1-0,5 petacas licores ~idrio ~nsolidado 

Detergentes 1,0-1 ,5 "rega suelos, vajillas PVC, HOPE ~nsolidado 

Uuimicos 1,Q..5,0 nsecticidas, disolventes Vidrio, aluminio id ad o 
¡:rulos Secos 0,3-1 ,0 cacahuetes. almendras V"idrio mplantándose 

Pre-cocinados oandejas microondas ~rámica mplantándose 

Preparados ensaladas PS mplantándose 

~rutas bandejas frutas ~DPE,PS,PVC mplantándose 

Cerveza 0,5-1 ,5 distribución. bar ~idrio ~n desarrollo 

Zumos 0,5-1 ,5 distribución, bar ~idrio, cartón para 
¡en desarrollo 

llebidas 

Deportivos Q..5-1 ,5 energéticos, esfuerzo ~idrio ¡en desarrollo 

lácteos 0,3-1,5 ~eches, yogures cartón para bebida ~n desarrollo 

TABLA 2.3 Evolución de los mercados del PET 
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Esta diversificación tan importante ha originado que el PET haya 

experimentado un gran crecimiento en su consumo y que siga 

siendo el material de embalaje que actualmente presenta muchas 

expectativas de crecimiento. 

2.2 Fabricación de la botella PET. 

El plástico es el material que más se usa para embalaje, es ligero y 

puede moldearse en complicadas formas de muchos colores diferentes, 

aparte, de que se le puede apretar para hacer salir el contenido. 

El polietileno de baja y alta densidad (LDPE y HOPE), polipropileno (PP) 

y el tereftalato de polietileno (PET) son plásticos relativamente baratos 

para el embalaje y se moldean fácilmente siendo muy atractivos, con un 

acabado brillante de alta calidad. El PVC se usa para bandejas, 

botellas, y también para aceite, jarabes y jugos de frutas entre otros. 

pero tienen el inconveniente de que se puede agrietar o partir cuando se 

cae. 

El presente sección se centrará en el estudio del PET. Todo el proceso 

de la elaboración de este tipo de botella se lo puede dividir en 8 etapas: 
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a) Llenado de la tolva 

b) Secado del Pet 

c) Inyección del Pet 

d) Transporte de la preforma 

e) Soplado de la preforma 

f) Transporte de la botella 

El proceso comienza con la compra de la materia prima llamada Pet. El 

cual es un polímero plástico que es empacada usualmente en sacos de 

900 kilogramos, el cual es comprado usualmente en Colombia, 

Venezuela o Brasil. Siendo su principal contaminante la humedad. 

FIGURA 2.3 Saco de PET ·AMcOR" 
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A) Llenado de la tolva. 

Para comenzar se coloca el Pet en una platafonna donde se 

introduce un tubo que esta conectado a una manguera flexible, la 

cual está acoplada a una sistema de vació que succiona el aire 

existente en el sistema. Sobre la tolva en la entrada hay un sistema 

compuesto por un cilindro, el cual al abrirse cierra el circuito 

entonces el aire succionado por la bomba de vació hace subir el PET 

desde la plataforma hasta la tolva. 

FIGURA 2.4 Tolva alimentadora de PET 

__._ ..... _. 
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B) Secado del PET. 

Con la carga completa el proceso de secado se inicia 

aproximadamente 4 horas antes del proceso de inyección para 

garantizar que el Pet este bien seco. Se eleva la temperatura del aire 

aproximadamente a 120ºC (Esta temperatura depende del grado de 

humedad que tenga la materia prima). 

El PET es secado inyectándole aire caliente y libre de humedad, el 

aire se toma del ambiente pasando por un secador de aire el cual 

calienta el aire y por un cilíndro donde unos granos de silica 

absorben la humedad. Este aire ya tratado e inyectado por la parte 

inferior de la tolva, sube y sale por un conducto el cual lo conduce al 

secador para ser tratado de nuevo. De esta manera el aire recircula 

constantemente, ahorrando energía ya que el aire llega con una 

temperatura superior a la del ambiente. 

C) Inyección del PET 

El Pet después de ser secado es conducido por un tomillo hasta la 

entrada de material del car'lón de inyección, donde el tomillo 

transportador accionado por un motor hidráulico lo mueve; este 

cañón en su parte externa esta cubierto por resistencias eléctricas 'I 
) 
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la cual empuja las preformas desde la boca hasta que se caen por 

gravedad. 

FIGURA 2.6 Diferentes tipos y tamanos de prefonnas PET 

Entonces el macho del molde comienza su avance hasta cerrar con 

la hembra y se inicia el ciclo de nuevo. 

D) Transporte de la preforma. 

Al caer la preforma la recibe una transportadora la cual mueve las 

preformas por medio de una corriente de aire la cual hacer subir las 

preformas hasta un mesón donde se le sopla aire a temperatura 

ambiente para terminar. 

Al final de este mesón hay un bajante el cual conduce las preformas 

hasta los sacos de pre-embalaje. 

.J 
l, . ' ' 
' 1 
~ ' .. 
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O) Transporte de la prefonna. 

Al caer la preforma la recibe una transportadora la cual mueve las 

preformas por medio de una corriente de aire la cual hacer subir las 

preformas hasta un mesón donde se le sopla aire a temperatura 

ambiente para terminar. 

Al final de este mesón hay un bajante el cual conduce las preformas 

hasta los sacos de pre-embalaje. 

E) Soplado de la preforma. 

EL saco de pre-embalaje es coloca sobre un embudo, por el cual 

entran las preformas. Pasan a una transportadora de correas 

escalonadas las cuales la llevan a una perfiladora que las coloca en 

fila y con la boca hacia arriba. 

Las preformas son tomadas por unos mandriles que las llevan por un 

horno tipo canal, este tiene aproximadamente 40 lámparas UV, estas 

son las responsables de elevar la temperatura de las preformas. 

Posteriormente la preforma se introduce (todavía la preforma esta 

montada en el mandril que la toma al principio del proceso>S11 IQ ; 
~ . \. ~ 

molde de soplado el cual se abre en dos partes como las tio)~s ~e , 
.1 . -:{/, 
' ~~ \ \ .. )t .. ~.} ,' 1, 

'< .'..-····. ,. '*'"' \ ~ ,,\. 
\ .. , ~ U1l"'':ti\J. \ 

.~·Z.JJ.O ~sv~ 
M.C P 
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una ventana, las cuales tienen en su parte interna la fonna exterior 

de la botella. 

Cuando el molde se cierra con la prefonna en su interior, en la boca 

del mandril se introduce un inyector neumático, por este se desliza 

una barrilla que estira la prefonna hasta el fondo del molde y se 

retira rápidamente, por el inyector se introduce aire a la prefonna (la 

presión mínima es de 4MPa), la prefonna por esta presión comienza 

a expandirse hasta llegar a las paredes del molde, donde esta por un 

momento para ser enfriada. 

Posterionnente se abre el molde y un brazo mecánico toma la 

botella por el mandril y la coloca en la línea de transporte, este 

mismo brazo extrae el mandril de la botella. 

F) Transporte de la botella. 

La botella es colocada en la linea la cual es una transportadora tipo 

correa que lleva la botella hasta la etiquetadora, que prácticamente 

esta estación esta montada en la línea. 
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2.3 Purificación del agua. 

Dependiendo del origen del agua tratar, serán los procesos que se 

deberán considerar para la planta purificadora de agua. Existen muchos 

procesos de purificación, estos dependen del tipo de agua que se tiene 

como materia prima, es decir si se desea purificar un agua de rió que 

posee muchos sólidos en suspensión es necesario hacer un proceso 

previo para precipitar estos sólidos. Si en cambio tenemos un agua de 

pozo con abundantes cantidades de hierro, magnesio, manganeso. etc. 

es necesario primero usar resinas catódicas o aniónicas para luego 

continuar con el proceso de purificación. 

Existen otros procesos para purificar el agua y depende del tipo de 

contaminante existente en ésta, el Anexo 1 (National Primary Drinking 

Water Standards - Environmental Protection Agency - United States) 

muestra una lista de agentes contaminantes como microorganismos, 

sustancias radiactivas y productos químicos orgánicos e inorgánicos. 

También se hallan los efectos en el hombre y las cantidades permitidas 

de los mismos para que el agua sea apta para el consumo humano. 

Cabe mencionar un proceso muy comúnmente utilizado para la 

purificación del agua llamado osmosis inversa que es la separaciórÍde -~ i~?. r) l 
componentes orgánicos e inorgánicos del agua por el uso de pre~¿.,::- \ ·~ 

-~~ 
~Lttt1·~, >. H.~?"!°P 

a111.1crtci:i/ó'/'t1 ~"''""'-
11'.s .-.¡~~~~ Ul'Ut.os-
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ejercida en una membrana semipermeable mayor a la presión osmótica 

de la solución. La presión forzara al agua pura a través de la membrana 

semipermeable, dejando atrás los sólidos disueltos. El resultado es un 

flujo de agua pura, esencialmente libre de minerales, coloides, 

partículas de materia y bacterias. 

En el Ecuador se purifica el agua proveniente de la red pública, ésta 

agua debería de llegar en condiciones idóneas para ser consumida por 

la población, pero debido a la deficiente red de distribución que existe 

en la ciudad de Guayaquil, la mayoría de los hogares obtienen un agua 

poco recomendable para el consumo humano. Por tal motivo para poder 

envasar agua se debe de hacer un proceso de purificación el cual se 

observa en la figura 2.8 mostrada a continuación. 
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1 CISTERNA 1 

1 CLORACION DE AGUA 

FILTRO DE ARENA 
O GRAVA 

1 FILTRODECARBONACTIVADO 

FILTRO PULIDOR 
(3 MICRA) 

LUZ ULTRAVIOLETA 

FILTRO PULIDOR 
(!MICRA) 

TANOUE DE CONTACTO 

OZONO O, 

LLENADO Y SELLADO 
DE BOTELLAS - DESPACHO 

FIGURA 2. 7 Proceso de purificación del agua 
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a) Procesos de purificación por c loración. 

Antes de iniciar el proceso, el agua es almacenada en Tanques 

Plásticos y el agua es clorada con Hipoclorito de Sodio al 5%. El 

cloro elimina la mayor parte de las bacterias, hongos, virus, esporas 

y algas presentes en el agua. No se necesita añadir mucho cloro, 

una concentración de 0,5 ppm es suficiente para destruir bacterias e 

inactivar el virus, después de un tiempo de reacción mínimo de 30 

minutos. La concentración de cloro es verificada por análisis por el 

método de Ortolidina. 

b) Filtro de grava. 

La función de este filtro es de detener las impurezas grandes 

(sólidos mayores de 10 micras) que trae el agua al momento de 

pasar por las camas de arena y quitarle lo turbio al agua, estos filtros 

se regeneran periódicamente. Dándoles un retro-lavado a presión, 

para ir desalojando las impurezas retenidas al momento de estar 

filtrando 

c) Filtro de carbón. 

El agua pasa a columnas con Carbón Activado. El carbón activado 

ha sido seleccionado considerando las caracteristicas fisicoquímicas 

del agua, obteniendo eficiencia en la eliminación de cloro, sabores y 
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olores, y una gran variedad de contaminantes químicos orgánicos 

categorizados como productos químicos dañinos de origen 

"moderno" tales como: pesticidas. herbicidas, metilato de mercurio e 

hidrocarburos clorinados. 

BACK 
WASH 

TO TME 
QllAIN 

FIGURA 2.8 Filtro de carbón 

d) Filtro pulidor (3 micra). 

La función de este filtro es de detener las impurezas pequeñas 

(sólidos mayores de 3 micra). Los pulidores son fabricados en 

polipropileno grado alimenticio (FDA). 

. - -
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e) Luz ultravioleta. 

Funciona como un germicida, ya que anula la vida de las bacterias, 

gérmenes. virus, algas y esporas que vienen en el agua, mediante la 

luz ultravioleta, los microorganismos no pueden proliferar ya que 

mueren al contacto con la luz. Y el agua al salir del equipo de luz 

ultravioleta va libre de gérmenes vivos. 

f) Filtro pulidor (1 micra). 

Un agua de calidad no debe de tener más de 1 micra de tamal'\o de 

las partículas sólidas. La función de este filtro es de detener las 

impurezas pequel'\as, es decir sólidos mayores o iguales a 1 micra. 

Después de este paso se puede tener un agua brillante y cristalina. 

g) Ozonificación. 

El Ozono destruye los microorganismos en unos cuantos segundos 

por un proceso denominado Destrucción de Celda. La ruptura 

molecular de la membrana celular provocada por el Ozono, dispersa 

el citoplasma celular en el agua y lo destruye, por lo que la 

reactivación es imposible. 

Debido a que los microorganismos nunca generarán resistencia al 

Ozono, no será necesario cambiar periódicamente los germicidas. El 
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Ozono actúa sobre el agua potable eliminando por oxidación todos 

los elementos nocivos para la salud como son virus, bacterias, y 

hongos. 
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FIGURA 2.9 Generador de Ozono en Operación 

2.4 Llenado de la botella. 

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: 
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- Llenado por gravedad : Éste se produce por la diferencia de 

presiones entre la tubería que va del tanque principal del líquido 

hasta la válvula de llenado, sin que exista empuje mecánico, ni 

gaseoso del liquido que escapa. En el presente trabajo se utilizará 

este tipo de llenado. 

SENSOR DE NIVEL 

-

~--l !JlolllIEZAENsmo 

SINB01D.LA 
MICRO 1----/ 1 SINSENSORDELLmADO 

PP.O;;ESADOR CICLO DE LLmADO 
AIUS1E 

t 
TANQUE 

PRINCIPAL DE CONIROL 
SU?CINIS11lO lRANSPORTADOR 

INDICADOR DEL S!SnMA 

FIGURA 2.1 O Esquema de llenado por gravedad 

- Llenado por gas carbónico ( COz ) : La utilización de C02 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 pues generalmente 

se busca que exista un equilibrio en el tanque de llenado. 
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Este equilibrio se da 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 el uso del C02 

produce un aumento en la velocidad de llenado. 

-.. ..... _ .. 
\ 

FIGURA 2.11 Esquema de llenado por gas carbónico 

- Llenado por vacío: Para este fin se usa una bomba de vacío la cual 

crea una diferencia de presiones entre la válvula de llenado, la 

botella y el liquido entrante; de ésta operación se produce un 

vaciado del liquido al pasar por la válvula. 



38 

- 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 

absorben la cantidad necesaria de liquido para llenar al botella y en 

otra posición del actuador expulsa el liquido a través de una 

válvula al envase o recipiente. 

BONBA 
PRINCIPAL 

l>E 
SUMllllSUO 

TANQUE 
PRINCIPAL 

l>E 
PROl>UCTO 

2.5 Embalaje. 

e a.1111 it.POl 
AIOSTAl>Olt 

MlrRO 
- --l PROCESADOR 

FIGURA 2.12 Esquema de llenado volumétrico 

SINB01El.U. 
SIN LLENADO 

ONrAl>Oll 
lall.11PI.E 

CON?Al>Olt 
OllBoml.A 

En la paletizadora las botellas son organizadas por piso y en cuadros, 

esta maquina después de hacer cuadros con las botellas las mueve 

hasta unas pinzas las cuales bajan el cuadro y lo colocan sobre una 
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paleta, al dejar el cuadro las pinzas se retraen y suben de nuevo, así 

sucesivamente hasta completar la paleta. 

Después se toma la paleta y se lleva hasta una platafonna giratoria, que 

a su lado esta una columna la cual tiene un rollo de envoltura plástica; el 

cual se adhiere a la punta inferior de la paleta y se enciende la 

platafonna, el rollo sube progresivamente hasta quedar todos los lados 

de la paleta recubiertos de envoltura plástica, se corta el plástico y se 

lleva la paleta hasta el almacén. 

Paltlimdo 

FIGURA 2.13 Proceso de embalaje , palelizado y transporte 

Debido a su ligereza, un camión puede transportar, en el caso de 

sustitución del vidrio, un "60% más de contenido y un 80% menos de 

envase", lo que supone un ahorro en combustible. 



CAPITULO 3 

3. TIPOS DE LLENADORAS 

Se llama llenadora al equipo que se utiliza para introducir un líquido, 

sólido o gas en un recipiente. En el caso particular de una llenadora de 

botellas para agua, se la puede clasificar de a cuerdo al flujograma 

mostrado en la figura 3.2 

Este trabajo va dirigido al pequer'lo empresario, por lo cual nos 

centraremos en la llenadora vertical mostrada en la figura 3.1. Pues la 

llenadora rotativa es usada para grandes volúmenes de producción y 

tiene un costo mucho mayor. 

FIGURA 3.1 Maquina llenadora vertical 
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SEMIAUTOMA TICAS 

LINEALES 

MULTICABEZAL MONOCABEZ.AL 

PRES ION 

GRAVEDAD 

ffiES!ON Y 
GRAVEDAD 

VOWMEN 

PRESION 

YACIO 

GRAVEDAD 

DENSIDAD 

VOWMEN 

FIGURA 3.2 Clasificación de las Henadoras de líquidos <1> 

<
1lTesis de Grado, Richard Lavayen 

~· -



42 

3.1 LLENADORAS AUTOMATICAS Y SEMIAUTOMÁTICAS. 

LLENADORAS AUTOMATICAS.- Son aquellas que realizan el 

trabajo de llenado del producto sin que en su realización intervenga 

el operador, es decir controlan tiempo de posicionamiento de la 

botella, la cantidad del liquido utilizado, apertura o cierre de 

válvulas, etc. Estas llenadoras se subdividen en: llenadoras rotativas 

y llenadoras lineales. Ver Figura 3.2 y 3.3 

LLENADORAS SEMIAUTOMÁTICAS.- Son aquellas en las que el 

accionamiento de algún elemento del trabajo de envasado se 

realiza manualmente por un operador. Estas llenadoras son por lo 

general del tipo lineal. Ver Figura 3.1 

3.2 LLENADORAS ROTATIVAS.-

Son aquellas en las que la alimentación de envases, las válvulas de 

llenado y la operación de envasado se lo realiza en un sistema tipo 

carrusel; para lo cual se utiliza un sistema de estrellas de 

alimentación y salida de envases las cuales van sincronizadas al 

tanque porta válvulas de llenado. 
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Estas llenadoras generalmente son automáticas en su operación. A 

su vez éstas llenadoras pueden ser: 

- Por gravedad. 

- Por presión y gravedad. 

- Por volumen. 

c.trrusel 

tornillo sinf!n 

FIGURA 3.3 Esquema de maquina llenadora rotativa 

3.3 LLENADORAS LINEALES.-

Son aquellas en las que la válvula de llenado se posiciona sobre la 

botella, generando una fuerza de compresión en la cabeza de la 

botella, es sistema se conoce como transportador posicionador el 

cual debe de estar perfectamente alineado. 
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La alimentación o el accionamiento del cabezal de llenado es 

manual en el caso de llenadoras semiautomáticas. Y la alimentación 

y operación del cabezal de llenado es automática cuando la 

operación es controlada por un PLC o por sistemas de control 

electroneumáticos o electromecánicos. 

Las llenadoras Lineales pueden ser de dos tipos: 

MONOCABEZAL- Es aquella que posee una sola válvula de 

llenado. 

MUL TICABEZAL.- Son aquellas en las que el cabezal posee más de 

una válvula de llenado. 

FIGURA 3.4 Maquina llenadora lineal 
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Con relación al producto que se va ha manejar en la operación de 

envasado, las llenadoras lineales pueden ser: 

• LINEALES DE PRESIÓN. 

• LINEALES DE VACIÓ. 

• LINEALES DE VOLUMEN. 

• LINEALES POR GRAVEDAD. 

Todas estas formas de llenado fueron desarrolladas en el capitulo 

previo sección 2 .4 (llenado de la botella) 



CAPITULO 4 

4. DISEÑO DE LA MAQUINA DE LLENADO 

Los requerimientos de llenado abarcan la velocidad del flujo de liquido 

que se desea envasar, el número de válvulas de llenado, las propiedades 

físicas y químicas del fluido, el tiempo máximo de llenada de cada botella, 

la resistencia a la compresión de la botella PET y la producción diaria 

deseada. 

Para poder establecer con mayor claridad estos parámetros se empezará 

con el diseño de forma que permite establecer dimensiones generales 

preliminares de cada uno de los elementos o mecanismos que 

componen la llenadora. Las dimensiones que se presentarán más 

adelante son preliminares y son basadas en la disposición de espacio 

físico que se requiere para el acomodo de cada elemento de los 

mecanismos que componen el sistema. 
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Una vez establecido el diseño de forma se procede a desarrollar el 

diseño mecánico. El mismo que determinara las dimensiones finales de 

los elementos de la llenadora. 

4.1 Parámetros de diseño 

Los parámetros de diseño son las diferentes variables que van a 

modificar los cálculos respectivos para poder dimensionar éste equipo. 

Entre los parámetros que influyen tenemos los siguientes: 

a. - Envases. 

a.- Envases 

b.- Productos 

El envase de 500 ce da una limitante en la carga que puede 

soportar la botella luego de ser ubicada linealmente debajo de la 

válvula llenadora, esta puede soportar una fuerza máxima de 

15.5N, sobrepasando este valor se deforma, afectando el sello que 

debe de existir entre el la botella y la válvula, y el llenado se 

produciría de una forma ineficiente, originando perdidas del 

producto y en la mayoría de los casos se pierde el envase. 



49 

productos que se podría manejar en ésta llenadora están los 

siguientes: 

- ALIMENTOS Y BEBIDAS 

- COSMÉTICOS 

- FARMACÉUTICOS 

-QUIMICOS 

- OTROS. 

El uso de cada uno de estos productos esta estrechamente ligado 

a su viscosidad, la cual varía con la temperatura. El presente 

trabajo se enfoca en el llenado de agua purificada la misma que 

posee las siguientes características a 25ºC. 

TIPO DE DENSIDAD CENTIPOISE CENTISTOKES 

FLUIDO (Kg/mJ) (Cp) (cST) 

AGUA 999 1 1 

TABLA 4.1 Densidad y viscosidad del agua a 25ºC 
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PERFUMES 

ACEITES 

LOCIONES 

SHAMPOO 

TIPOS DE PRODUCTOS 

FARMACÉUTICOS QUIMICOS OTROS 

ALCOHOL ACEITE DE LÁCTEOS 
MOTOR 

SOLUCIONES TINTAS SHAMPOO 
SALINAS MASCOTAS 

JARABE PINTURA FERTILIZANTES 
MEDICO 

AGUA DESTILADA INSECTICIDA DESINFECTANTES 
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4.2 DISEÑO DE FORMA. 

El diseño de forma se basa en la observación de maquinas similares 

que se encuentran en la industria de las bebidas. A continuación se 

describe el proceso de llenado: 

a. Uno de los objetivos de este trabajo es obtener una producción de 

50 - 80BPM (botellas por minuto), para lo cual se debe de asumir 

un numero de adecuado de válvulas que cumplan con este 

requerimiento. El numero de válvulas escogido es de 12. 

b. Se transporta la botella vacía a través del transportador hasta 

posicionar cada una de las 12 botellas debajo de su respectiva 

válvula de llenado. 

c. El proceso es controlado mediante sensores de posicionamiento 

los cuales cuentan el numero de botellas deseadas y luego dan la 

orden de parada al transportador. 

d. Luego simultáneamente se aprisiona la botella desde el cuello y se 

acciona el cilindro neumático que produce el descenso de las 

válvulas de llenado. 
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e. Después que transcurre un determinado tiempo en el que se 

garantice el llenado de la totalidad de los envases, se liberan las 

botellas y se elevan las válvulas, permitiendo asi la salida de las 

botellas. 

f. Las botellas llenas de liquido son desalojadas por el 

accionamiento del transportador y simultáneamente las botellas 

vacías son colocadas en posición para ser llenadas. 

De esta manera se completa el ciclo de llenado. Los tiempos que 

requieren cada una de las etapas del llenado, se muestran en la 

siguiente tabla. 

TIEMPO OPERACIÓN 

2 seg Entrada de la botella a la posición de llenado 

1,5 seg Posicionamiento de la válvula llenadora y aprisionamiento 

5 seg llenado 

1,5 seg Salida de la válvula llenadora 

2 seg Salida de la botella 

TABLA 4.3 Tiempos requeridos para el funcionamie~e la11enad' 

if(:,~; * ... ~ 
¡~ \ \/37ffL \ (.'-, ·-jo~ 

.. "- §> 

. . '\.,,i'to: 
:::.. Ui ORAL. 

:'!.'J.O zmu.oll 
1 .• 1 C .P. 
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Con estos tiempos tenemos una producción aproximada de 72 BPM 

(botellas por minuto), si la maquina trabaja 8 horas diarias, tendremos 

una producción aproximada de 34560 botellas al día, lo que cumple 

con demasía la demanda de un mediano productor. 

Para tener una mejor comprensión de los elementos principales, se 

los agrupó en sistemas, con sus diferentes partes; las cuales se 

muestran a continuación. 

SISTEMA DE LLENADO~ 

Formado por: - Tanque de llenado o tazón. (Plano A1) 

- Tanque colector. (Plano A2) 

- Válvula de llenado. (Plano A3) 

- Control de nivel. (Plano A4 ) 

SISTEMA DE TRANSPORTE~ 

Formado por: - Cinta transportadora. 
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SISTEMA NEUMATICO. 

Formado por: - Pistón. 

Soportes y guías de pistón. 

SISTEMA ESTRUCTURAL 

Formado por : - Mesa de la llenadora. 

- Tornillos de nivelación. 

La figura 4.2 muestra la llenadora dibujada en tres dimensiones en 

autoCAD 2004. Así se puede apreciar todos los sistemas juntos. 
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.. . . 

Figura 4.2 Llenadora lineal para botellas de SOOcc 
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4.3 Diseño y selección de elementos. 

Para el diseño y selección de los elementos mecánicos de esta 

llenadora se emplearan herramientas matemáticas, teorfas, 

ecuaciones, métodos iterativos, etc. Todo esto para la realización 

física de maquinas, dispositivos y sistemas. 

Luego de hacer el diseño de forma (sección 4.1) se procederá ha 

justificar o modificar las dimensiones. Una vez determinados éstos 

valores se podrán precisar las dimensiones definitivas de los 

elementos de los diferentes mecanismos, así como la selección de los 

elementos adecuados. 

4.3.1 Válvula de llenado del liquido 

Tomando como base el Plano A1 (tanque de llenado o tazón) se 

puede establecer la presión que ejerce la columna de agua. Para 

tal efecto se procede a usar las siguientes formulas: 

P=PH2o*g *h ( 1 ) 

Donde: 

P= Presión 

Densidad del agua 

lt r~-



g = gravedad 

h = altura de la columna de agua 

1.- Datos conocidos: 

1 -

PH20 = 999 Kg/m3 

g = 9.81 m/s2 

hmin = 0.934 m (figura 4.3) 

hmax = 1.034 m (figura 4.3) 

-
1 -
L t----------;---' ... 

• 

L nfi 
FIGURA 4.3 Distancia del tanque principal a la botella pet 500cc 
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2.- Usando la formula (1) se obtiene Pmon y Pmax: 

Pmin = 999 • 9.81 • 0.934 

Pmin = 9153.38 Pa 

Pmax = 999 • 9.81 • 1.034 

Pmax = 10133.40 Pa 

3.- Para poder establecer la fuerza requerida entre la botella y el 

sello de la válvula se usa la siguiente formula: 

F = P •A (2) 

Donde: 

P = Presión 

A = Area del pico de la botella (Figura 4.4) 

' .. 
,. •• 1 

FIGURA 4.4 Vista superior del pico de la botella PET 500cc 
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Datos conocidos: 

P = 10133.40 Pa 

A = 0.0001107 m2 

• Usando la formula (2), encontramos la fuerza que debe de 

ejercer la válvula sobre la botella para que esta ultima evite 

un derrame del producto. 

F = 10133.40 * 0.00011 

F=1.1146N 

• La fuerza que ejercen los sellos de caucho (o-ring) se debe 

a la fricción entre el acero liso y el o-ring, esto para el caso 

del o-ring 1 y 2, éstas superficies tienen un coeficiente de 

fricción estático ~1. = 0.7 y usando el plano A3 se hallará el 

área de contacto del o-ring 1y 2. El o-ring 3 no tiene fuerza 

de fricción pues no se desliza sobre el acero. 

Ao1=0.013716 * n • 0.004 = 0.00017m 

Ao2 = 0.01712 * n * 0.004 = 0.000215m 

Ao3 = n • (0.021332
- 0.017122

) 14 = 0.000127m 
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Aplicando nuevamente la ecuación (2) se obtiene la fuerza 

necesaria para que el o-ring no permita derrame de 

producto. 

F, = 10133.40 * 0.00017 

F1 = 1.7226 N 

F2 = 10133.40 • 0.000215 

F2 = 2.1786 N 

F3 = 10133.40 * 0.000127 

f3 = 1.2869N 

Ahora se procederá a calcular la fuerza de fricción en el o-

ring 1 y 2. Para esto usaremos la ecuación de fricción 

estática entre dos cuerpos. 

Frs = !As• N (3) 

Donde: 

N = Fuerza Normal (F, y F2) 

µ,, = coeficiente de fricción estático 
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Frs1 = 0.7 * 1.7226 

F1s1 = 1.2058 N 

F1s2 = 0.7 * 2.1786 

F1s2 = 1.5250N 

Para determinar la fuerza de pre-carga que debe tener el 

resorte para evitar el derrame de producto se suman las 

fy = 1.2869 + 1.2058 + 1.5250 

Fy = 4.0177N 

Aplicando un factor de seguridad de n = 4 

F1= 4 * 4.0177 

F1= 16.07 N 

(4) 

4.- Para el calculo del resorte helicoidal que posee la válvula de 

llenado se usarán las formulas del capitu lo 10 del libro de 

Diseño en Ingeniería Mecánica, 5ta edición de Joseph 

Edward Shigley. 
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• Para seleccionar el material adecuado para este uso, 

tenemos que tener en cuenta que la nonna sanitaria nos 

indica acero inoxidable por lo cual el resorte se lo 

fabricará en este material (l/er Anexo 2). Este acero 

posee un modulo de elasticidad E = 192920Mpa 

(28Mpsi) y un modulo de rigidez G = 68900Mpa (10Mpsi) 

• Asumimos el valor del diámetro del alambre del resorte 

di = 0.002m (78.74 mili pulgadas) y con ayuda de la 

Figura 4.5 (Resistencias últimas a la tensión) 

encontramos en el eje de las ordenadas la resistencia 

mínima a la tensión Su1. = 240Kpsi ó 1653.6Mpa. 

Sut = 1653.6Mpa 

' . 
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En vez de utilizar la resistencia de fluencia a la torsión Ssy 

se empleara como sustituto el esfuerzo torsional máximo 

permisible. La figura 4.6 nos muestra como hallar este 

valor. 

~ 

0.45 s.. Aoero al carbono estirado en frfo 

S~=L~ 0.50 s. Acero al carbono templado y revenido 

l .o.35S~ Acero Inoxidable austenitico y aleaciones no férreas 

FIGURA 4.6 Sustitución del esfuerzo torsional máximo 

Ssy = 'tadm = 0.35 Sut 

Ssy= 0.35 * 1653.6 

Ssy= 578.76Mpa 

(5) 

• Ahora se asumirá el diámetro medio del la espira del 

resorte dm = 1 Smm, para luego poder hallar el índice del 

resorte C usando la siguiente ecuación: 

C = dm Id; (6) 

Donde: 

e= 1s / 2 

C=9 
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El indice del resorte C varia aproximadamente de 6 a 12, 

entonces con un valor de 9 si estamos en el rango 

aceptable. 

• Para el calculo del factor de corrección de esfuerzo 

cortante Ks se define la siguiente ecuación. 

Donde: 

K, = (2C+1) I (2C) 

Ks = (2 * 9 + 1) I (2 * 9) 

Ks =1.0555 

(7) 

• Para detenninar la carga estática correspondiente a la 

resistencia de fluencia usamos la ecuación siguiente. 

Donde: 

Fs = (578.76* 106 *11 *0.0023
) I (8 * 1.0555 * 0.018) 

Fs = 95.70 N 

• Asumiendo el número de espiras Na = ,.8., Y. aplicando la 
C¡\: Qp 

ecuación (9), hallaremos la constay.;;~:. -~s.off¡eK. 
t-t(,, -~<',· 
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Donde: 

K = (0.002' • 68.9 • 109) / (8 * 0.01s3 • 8) 

K = 2953.53 N/m 

65 

• Para poder establecer la longitud libre del resorte Lo la 

formula a continuación mostrada nos orienta y nos da un 

rango para el cual el valor asumido será valido. La tabla 

10-3 del el Anexo 3 nos indica el valor de la constante a, 

Asumiendo ambos extremos del resorte fijos a,= 0.5 

Lo< 2.63 dm I a 

Donde: 

Lo < 2.63. 0.018 / 0.5 

Lo < 0.095m 

Se asumirá Lo = 0.065m 

(10) 

• Con ayuda de la Tabla 10-2 del Anexo 4 y asumiendo 

los extremos del resorte a escuadra y aplanados, se 

calculará la cantidad de espiras de extremo Ne. Espiras 

totales N1, Longitud cerrada L. y el paso p. 



Ne= 2 

N1 =Na+ 2 = 8 + 2 = 10 

Ls = d¡ • N1 = 0.002 • 10 = 0.02m 

p = (lo - 2 • d1) I Na= (0.065 - 2*0.002) 18 = 0.0076m 

p= 7.6mm 
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• Para garantizar el sellado de la válvula, antes de tener 

contacto con la botella debe de ser mayor a 16.07N y 

usando la ley de Hooke. 

Ft=K*LiX (11) 

Donde: 

F1 = Fuerza Fy con factor de seguridad de 4 

K = Constante del resorte 

óX¡ = deformación inicial del resorte 

ó)(¡ = F1 I K 

liX; = 16.07 I 2953.53 

liX; = 0.0054m 

• Ahora para garantizar el sellado entre la válvula y la 

botella cuando entran en contacto se sumara a la fuerza 

Fy la fuerza F. 
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Fz=(Fy + F) *n (1 2) 

Donde: 

Fy = Suma de fuerzas para la pre-carga del resorte 

F = Fuerza ejercida por la válvula sobre fa botella 

~ = deformación inicial del resorte 

n = factor de seguridad 

Fz=(4.0177+ 1.1146) *4 

Fz= 20.53N 

• El resorte debe de comprimirse de tal forma que la 

tuberla que transporta el liquido se introduzca 2cm en la 

botella. Usando la ecuación (11) encontramos la fuerza 

necesaria para causar ese efecto. 

FR = K. óX 1 

Donde: 

.1X¡ = 0.02m + 0.0054 = 0.0254m 
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FR = 75.01N 

• Con la carga correspondiente a la fluencia y con la 

constante del resorte se puede calcular la longitud 

comprimible del resorte antes de que falle por fluencia. 

Y,=Fs/K (13) 

Ys = 95.70 / 2953.53 

Y,= 0.0324 m 

Para evitar la fluencia del resorte: 

Ya> AX¡ 

0.0324 m > 0.0254m 

5.- El análisis ahora se centrará en la mecánica de los fluidos y 

para este fin usaremos las fonnulas mostradas en el Libro 

"Introducción a la mecánica de Fluidos· de Robert W. Fox y 

Atan T. McDonald, 4"' edición. 

la siguiente figura nos ayudara en la resolución del las 

variables que involucran los tiempos de llenado y en la 

dimensión de los agujeros al final de la válvula de llenado. 
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FIGURA 4. 7 Bosquejo de sistema de llenado 

La siguiente tabla muestra algunos datos conocidos: 

DATOS 

olumen de botella soocc 

ensidad del Agua 999Kg/m3 

ravedad 9,81m/s2 

abezal 0,984m 

Tabla 4.4 Datos para el calculo de orificios 
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El procedimiento que se usará a continuación es iterativo, es 

decir que se asumirá un valor para luego cambiarlo 

sucesivamente hasta lograr igualar dos premisas que rigen 

el problema. 

• Se asumirán las siguientes variables. 

Taire = Tiempo de salida del aire contenido en el interior 

de la botella. 

N0 = Cantidad de agujeros a la salida del liquido . 

.p = Diámetro de los agujeros 

• Para el calculo del área transversal equivalente por 

donde entra el liquido a la botella se usara la siguiente 

formula. 

~ui-in = Na • 1t • .P2 
/ 4 (14) 

• Otra área transversal que se requiere es el área por 

donde sale el aire desplazado por el fluido que entra a la 

botella. Tomando en como referencia el Plano A3 

(Válvula de llenado). 

Aoot = 1t "<+12 - '22) / 4 (15) 



Donde: 

cji, = 0.0172m 

'2 = 0.01372m 

Área por donde se 
_______ ,.. desaloja el fluido 

.., \ 1 
l 
~ e; 

_ _...__.I_ ingl1:SO dd fluido 
a la botella 

' / 

' / 

FIGURA 4.8 Área ingreso y de salida del fluido 

Reemplazando en la ecuación (15) 

Ao.rt= n • (0.01722 - 0.013722) / 4 

Ao.,1 = 0.00008 m2 
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• Para encontrar el volumen total de aire que va ha ser 

desplazado se debe de tener en cuenta el volumen total 

de la botella (500cc) y el aire contenido entre las tuberías 

(Ver Plano A3). Para este fin se usara la siguiente 

formula. 

(16) 
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Donde: 

vbot = volumen de la botella 

hs = longitud por donde sale el aire desplazado por el 

liquido 

Aout = área transversal por donde sale el aíre desplazado 

por el liquido 

Reemplazando en la ecuación (16) 

VT = 0.0005 +(O.OS · 8.2429x10"5) 

VT= 0,000504121m3 

• El caudal volumétrico de aire se lo halla multiplicando el 

volumen total de aíre por el tiempo de llenado. La 

formula queda de fa siguiente manera. 

(16) 

El caudal volumétrico de agua es igual al caudal 

volumétrico del aire. 

o • ..,= Oagua (17) 
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velocidad de salida del aire y la velocidad de entrada del 

agua. 

Vaire = Oa;re/ Aout 

Vagua = Oagua I A...iui-in 

(18) 

(19) 

La ecuación de Bemoulli queda de la siguiente manera: 

-&_ + V2
, 9ua + g•z2 =_E.a_+ V2~ + g•Z3 (20) 

PH20 2 PH20 2 

Suposiciones: 

a) No hay fricción 

b) Flujo estable 

c) Flujo incompresible 

d} Flujo a lo largo de una línea de 

corriente. 

e) El deposito es grande comparado con 

la tubería. 

f) Z2 y Z3 son despreciables 

Luego de aplicar todas estas suposiciones en la ecuación 

(20) esta queda de la siguiente forma. 

P2 = PH2o • f V2a;~ - V2
a9ua t 

) 2 2 1 

~;r r;i • 
.{): \ ~ :.~ -, ~ ~ 
V --... 

O";. • -..... \ . 

~-~~- -~ 
~ ~'$} 

·*-c'l. · ~V<:i 
'?JtH 

t<;t.i'rnC!-!lU. D~L i.rro; ... ~ 
EiBUO!eC.'. ·~o~ZALO ttVALIM 

f.J.M.C.P. 
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la presión en ® también se la puede hallar aplicando 

la ecuación siguiente: 

g • he - ( V2egua I 2) I 
J 

(22) 

En el Anexo 5 podemos ver las diferentes iteraciones 

(Hojas dinámicas de Excel) con variaciones en el 

diámetro y la cantidad de agujeros. 

A continuación se muestra una tabla con los resultados 

más representativos. 

Ojjmetro Cantidad de Tiempo 

m 
agujeros 

9 

0,006 2 2,5 1 

0,005 3 2,38 

0,005 2 3,89 

0,004 3 4,07 

0,004 2 6,30 

Tabla 4.5 Tiempos requeridos para el llenado de la botella 

e 



Volumen = nivel x Ancho x largo 

6x10"3m3= 0.02m xAncho x 1.22m 

Ancho= 0.006 / (0.015x1 .22) 

Ancho = 0.3278m 

El cual se redondeará a 0.40m 
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2. Con las dimensiones pre establecidas y con ayuda del 

diseño de forma (Plano A1) se dibuja el tanque en tres 

dimensiones en AUTOCAD2004 (Archivo DXF), las 

dimensiones generales son 1220mm en el eje Y 400mm 

en el eje X y 500mm en el eje Z, luego se importa el 

objeto al programa SAP2000. 

3. Se asigna un valor al espesor de las paredes del tanque, 

para éste tanque se asumió 2mm. 

4. Para el uso del SAP2000 es necesario dividir las áreas 

en secciones, mientras más secciones tenga, más se 

aproxima el análisis al valor real. Para este caso en 

particular se dividió en 8 secciones en el eje X, en 24 el 

eje Y y en 11 secciones el eje Z. e i:>'"' 
~ ..... ·' ., '~ 

1 ~
~-º ilf';,-1'. ~ 
. "\t~~-

1 [;,";-~ 
,."'--__...- ..._-}• 

Z°S!A t\'.f~ 
·, r , 111cnw. 

row~:<1c.~ :. ~o i -,1~1..tO!" 
BlBL!01EC.\ 'G<:.- ~-P ". 

F.I.M-~·- · 
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5. Las cargas que soporta el tanque son el propio peso 

(Acero inoxidable AISI 316L) y el agua que debe de 

contener, la siguiente figura nos lo muestra. 

FIGURA 4.9 Nodos y puntos de apoyo en Tanque principal de agua 

6. Ahora se procede con la aplicación de la carga en cada 

una de las divisiones hechas en las paredes del tanque, 

puesto que la carga que soporta es la debida a la 

presión, la formula (1) nos da la siguiente tabla. 



FIGURA 4.10 Deformación debklo al propio peso de la estructura 

FIGURA 4.11 Deformación debklo al agua 'P::et'.fütJi?o!) { 

{,., * '~><-,.,.. ,-.-~· . ·¡~ 1;,;¿ 
~\ '.Yt· VJ 
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~' . - ":-.~ 
\.. ~~ 

r/:r~.\ i•-"U-·.l u~~•{\r 
: -~ • '•.'i..'LOZIMJ;..., 
t'. t .)1 .C.P. 
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FIGURA 4.12 Defonnación Total del tanque 

8. Se puede observar el análisis de esfuerzos de Von Mises 

(figura 4.13). El programa entrega un informe detallado lo 

que sucede en cada nodo, así también el peso de la 

estructura, etc. Esta información resumida se la puede 

apreciar en el Anexo 6 

9. Para garantizar que el tanque esta correctamente 

dimensionado se hace uso de la siguiente formula del 

Codigo ASME para tanques, Seccion VIII división 1 para 

la deflexión máxima en las paredes de un tanque. 



L 
D.= -

500 

Donde: 

D. = Oeflexión permisible 

L = Lado más largo del tanque 

Reemplazando: 

6
_ 1220mm 

500 

ó=2.44mm 
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(23) 

El programa SAP2000 nos da la máxima deformación la 

que es de 1.95mm. 

1.95<2.4 

Esta deformación es aceptable pues es menor a 2.4mm 
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4.3.3 Banda transportadora de botellas. 

Según la concepción de la linea en cuanto a la llenadora puede 

tratarse de: 

Una instalación lineal. 

Una instalación en ángulo. 

La disposición de las cintas trasportadoras corresponde al tipo 

de ejecución individual. 

En una instalación lineal, el transportador es accionado por un 

motor eléctrico, figura 4.14 (A). Para distancias largas o si las 

cintas transportadoras son de diferentes alturas, las cintas 

transportadoras pueden ser divididas, figura 4.14 (B). En este 

caso, como en el caso de una instalación en ángulo, la cinta 

transportadora de es accionada por un motor eléctrico, figura 

4.14 (C). 

El accionamiento de la cinta transportadora es realizado por un 

motor eléctrico, las ruedas dentadas, los árboles, asi como por 

un engranaje propio. 
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Funcionamiento: 

Las botellas son transportadas a la llenadora. y a partir de ella, 

por las cintas transportadoras. Un motor acciona una rueda de 

cadena (catalina) que, por su parte, acciona una cadena unida 

por articulación. que gira en un circuito cerrado. La cadena 

pasa por encima de tiras de acero inoxidable, fijadas en el 

bastidor de las cintas transportadoras. Para reducir el ruido y el 

desgaste de las cintas transportadoras y de las botellas. se 

utiliza un lubricante para cadenas. 

Selección de elementos: 

En la industria de las bebidas se usa comúnmente cadenas de 

acero inoxidable aprobadas por la FDA. En el mercado existen 

muchas marcas, pero se utilizara la cadena marca Rexnord 

serie 815 (Ver anexo 7 y figura 4.15). Este anexo nos muestra 

las dimensiones la tensión máxima y el peso de la cadena 

seleccionada. En este caso se seleccionará una cadena que 

existe en el mercado y cumple con las necesidades del 

proceso. 
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FIGURA 4.15 Cadena Inoxidable Rexnord 815 

La cadena seleccionada tiene las siguientes propiedades: 

Material: Acero inoxidable (Stainless Steel) SS815-K3 

Ancho de banda: 82.6mm 

Peso: 2.74ka/m 

El diseño de fonna (yer plano 81) nos muestra la longitud del 

transportador la cual es de 2.5 metros. La selección de la 

catalina y el motor se detallan más adelante en la sección 4.3.5 

. ~ . 
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4.3.4 Sistema neumático 

Los cilindros neumáticos transforman la energía potencial del 

aire comprimido en energía cinética o en fuerzas prensoras. 

Básicamente consiste de un recipiente cilíndrico que al 

introducir un determinado caudal de aire comprimido éste se 

expande y provoca un desplazamiento lineal del embolo o 

pistón. La fuerza de empuje es proporcional a la presión del aire 

y a la superficie del pistón. 

Existen diferentes tipos de cilindros entre los mas importantes 

mencionaremos los siguiente: 

Cilindros de simple efecto. 

- Cilindros de doble efecto. 

Cilindros con doble vástago. 

Cilindros con doble pistón, etc 

En el Anexo 8 se puede observar todos los tipos de cilindros 

neumáticos que existen en el mercado con su respectivo 

esquema. 

El cilindro neumático que se usará para esta maquina es un 

cilindro de simple efecto, pues solo se requiere que ejerza una 



-
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fuerza un detenninado tiempo y luego regrese a su posición 

original. 

Cilindros de simple efecto.- Uno de sus movimientos esta 

gobernado por el aire comprimido, mientras que el otro se da 

por una acción antagonista generalmente un resorte ubicado en 

el interior del cilindro. Este resorte podría ubicarse 

opcionalmente entre el pistón y la tapa delantera (con resorte 

delantero) o entre el pistón y su tapa trasera (con resorte 

trasero). Realiza trabajo aprovechable solo en uno de los dos 

sentidos. y la fuerza obtenida es algo menor a la que da la 

expresión ( F = P • A ), pues hay que descontar la fuerza de 

oposición que ejerce el resorte. 

• Ahora aplicando nuevamente la ley de Hooke, ecuación (11) 

y multiplicando por el numero de válvulas, queda: 

F1 = Nv * K * óX 

Donde: 

Fp =Fuerza del pistón 

K = Constante del resorte 

óX1 = Oefonnación total del resorte 



Nv = cantidad de válvulas 

Reemplazando: 

Ft = 12 * 2953.53 * 0.0254 

F1 = 900.23N 
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Asumiendo la presión a la cual el pistón va a trabajar 

300Kpa (43.55Psi ó 3Bar) y con ayuda del Anexo 9 

encontramos el diámetro interior de la camisa del ci lindro De. 

el cual es 60mm. 

• Se procederá con el calculo del consumo de aire para el 

cilindro. Este calculo en muy importante cuando se requiere 

conocer la capacidad del compresor necesario para 

establecer la demanda de una instalación. 

La siguiente ecuación nos ayudará con el calculo: 

Oc = ( n/4) * De 2* C * ne (24) 

Donde: 

Oc = Consumo de aire del cilindro 

De = diámetro del cilindro en el interior 



C = Carrera del cilindro 

ne = número de ciclos 

Reemplazando: 

a.,= (n/4) • 0.062 • 0.3. 0.1 

Oc = 0.0000848 m3/seg 

9Q 

El Anexo 1 O muestra la selección del cilindro por medio del 

programa Enisize 111 (Programa usado por la marca MICRO 

para selección de actuadores neumáticos). 

4.3.4 Sistema motriz 

El sistema motriz esta compuesto por 2 elementos los cuales se 

seleccionarán a continuación. 

- Rueda dentada 

Motor 

- Tomillo nivelador 

- Rodamientos 
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• Rueda dentada .-

Para la selección de éste elemento se usa el anexo 11, en el 

que constan los diferentes tipos de ruedas dentadas. 

la rueda dentada seleccionada es del tipo "Thermoplastic Split 

Sprocket" la que se muestra en la figura siguiente. 

NS815 Thermoplastic Split Sprocket 

2.00in 

Face 
Width 
2.1s in ¡. ..¡ 

(54.9 mm) 

FIGURA 4.16 Rueda dentada del transportador 

Se asume 25 dientes a la rueda dentada y por medio del Anexo 

11 obtenemos el valor correspondiente a "Pitch Diameter" ó 

diámetro del paso igual a 153.21mm (6.032in). 
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• Motor.-

En el calculo del motor intervienen las fuerzas debido al peso de 

la cinta transportadora, el peso de las botellas, el fluido, la 

velocidad de trasporte, etc. 

Para hallar la potencia del motor se seguirán los siguientes 

pasos. 

1. Se asumirá un tiempo en el cual las botellas llegan a su 

posición de llenado, el cual es de 2seg. La distancia que 

tiene que recorrer viene dada por la cantidad y el 

diámetro de botella, la siguiente formula nos da el valor 

de la velocidad de la cinta transportadora. 

Donde: 

+., = Diámetro de la botella pet 500cc 

ebot =Espacio entre botellas= 0.01m 

VL = Velocidad lineal del transportador 

T P = Tiempo de posicionamiento 

Nv = Número de válvulas 

(25) 



Reemplazando: 

VL = [ 12 * (0.065+ 0.01)] / 2 

Vt = 0.45m/seg 
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2. Ahora se procederá a calcular la velocidad angular del 

motor, tomando el diámetro del paso de la rueda dentada 

y la velocidad lineal de la cinta transportadora, mediante 

la siguiente ecuación. 

Donde: 

Wm = Velocidad angular del motor 

Dp = Diámetro del sprocket 

Despejando Wm y reemplazando: 

Wm = 2 • VL I Dp 

Wm = 2 * 0.45 /0.15321 

Wm = 5.87 rad/seg 6 56.09 RPM 

(26) 
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3. Se necesita hallar la Tensión Ajustada de la cinta 

transportadora. ésta es la fuerza que produce la cadena 

debido a la suma de fuerzas de acarreo, fuerzas de 

retomo y la fuerza de patinaje. El manual Rexnord afio 

1997 en la paginas 74 y 75 nos da las siguientes 

formulas. 

TA = [ ( TR + TC ) * PLF ] +- [ TS * FML ) (27) 

TR = Le * W * fw (28) 

TC = Le * ( M +- W ) * fw (29) 

TS = Ls * M * fm (30) 

s I L = vl I Le (31) 

Donde: 

TA = Tensión ajustada de la cadena. 

TR =Tensión de la sección de retomo. 

TC = Tensión de acarreo. 



TS =Tensión de patinaje. 

Le = Distancia entre el eje loco y el eje de mando. 

W = Peso de la cadena por pie. 

M = Peso del producto por pie de transportador. 

fw = Coeficiente de fricción entre la guía y la cadena. 
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fm = Coeficiente de fricción entre el envase y la cadena. 

Ls = Longitud de transportador sobre la que puede ocurrir 

patinaje 

PLF= Frecuencias de arranques. 

FLM = Porcentaje de patinaje. 

VL = Velocidad lineal del transportador 

Le = longitud adecuada del transportador 

El mismo manual Rexnord establece una determinada 

tensión máxima permisible la cual se halla estableciendo 

un valor para SIL donde S es la velocidad máxima de la 

cadena y L la máxima longitud. 

El valor asumido de SIL será de 8 (Ver anexo 12) lo que 

nos da un valor de 1023.04N (230Lbs) de tensión 

máxima permisible. 
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Ahora se necesita establecer la longitud adecuada para 

la cinta transportadora. La formula (31) establece lo 

siguiente: 

S/L = 8 

VL = 0.45 m/seg 6 88.56pies/min 

Le= 88.56/8 

Le= 11.07' 6 3.37m 

Del diseño de forma se asumió una longitud del 

transportador de 2.5m (8.2') y ahora con el valor de Le se 

ratifica, pues el valor escogido, esta dentro del rango 

permisible dado por el fabricante. 

Le > longitud asumida en el diseño de forma del 

transportador 

11.0T > 8.2' si cumple 

Aplicando la ecuación (28) donde: 

Lc=11 .07' 

W = 1.84 lbs /pie 

fw = 0.35 

Del Anexo 12 

Del Anexo 13 



TR = Lc•w •tw 

TR = 11.07 * 1.84 * 0.35 

TR = 7.13 

Aplicando la ecuación (29) donde: 

M = 5.165 peso de los envases llenos de agua (lbs/pie) 

TC = le • ( M + W ) • fw 

TC = 11 .07 • ( 5.165 + 1.84 ) • 0.35 

TC = 27.14 

Aplicando la ecuación (30) donde: 

fm = 0.30 Del Anexo 14 

TS=ls*M *fm 

TS= 11.01·s.165·o.3o 

TS = 17.15 

Aplicando la ecuación (27) donde: 

TA=[(TR+ TC ) *1 .1) + [TS*0.9] 

TA= [ ( 7.13+ 27.14 ) * 1.1 ) + [ 17.15* 0.9) 

TA= 53.13 lbs 
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Para poder establecer este valor como idóneo se lo de 

be de comprar con Tmax donde. 

TA <Tmax (32) 

53.13 < 230 Si cumple 

4. Hallada TA podemos aplicar la formula que el manual 

Rexnord nos da para el calculo de la potencia del motor. 

HP = V x TAzx Z 
33.000 

Donde: 

(33) 

V : la velocidad lineal de transportador (FPM) 

TAz: Tensión admisible por carril 

Z : Numero de carriles 

Conocidas todas las variables de la ecuación se procede 

a calcular la potencia requerida para mover el 

transportador. 

HP = ( 88.56 * 53.132 * 1 ) / 33000 

HP = 0.1425 
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Para poder conectar el motor a la banda se debe de 

seleccionar un reductor, pues las revoluciones de la 

banda son mucho menores a la de motor. En este caso 

se ha cotizado en un distribuidor local un motoreductor 

con las siguientes caracterlsticas (ver figura 4.17 y Anexo 

15). 

Marca : Leroy Somer 

Modelo: Compabloc LS71 

Potencia = 1/3HP = 0.25Kw 

RPM = 70 

FIGURA 4.17 Motoreductor leroy-Somer 
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Con este nuevo valor de 70rpm se modifica la velocidad 

del transportador de la siguiente manera, usando la 

ecuación (26). 

Vt = Wm • Dp/ 2 (26) 

Donde: 

Wm = Velocidad angular del motor 

Dp = Diámetro de paso 

Reemplazando: 

Vt = Wm • Dp/ 2 

Vt = 70 • 7t • 0.15321 I 60 

Vt = 0.56m/seg 
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Para obtener Fr se utilizo el Autocad 2004, debido a que ya 

se dibujó los elementos principales en tres dimensiones, se 

puede hacer uso del menú HERRAMIENTAS luego de 

CONSULTAR seguido de PROPIEDADES FÍSICAS Y DE 

REGION con esto obtenemos lo siguiente: 

Volumen total de los elementos que sostiene el tornillo = 

Ahora usando la tabla A-5 del Anexo 2 para Acero 

inoxidable el peso unitario es de 76.0KN/m3, entonces: 

Fp= 3.35x10"3m3 x 76.0KN/m3 = 0.255KN 

Reemplazando en (34): 

T.= F,d.[J+trµi.]+ F,µ,d, 
' 2 m. - µ1 2 

T, = 0.255x25.4[2 + trx0.10x25.4]+ 0.255x0.10x34 
2 trx25.4-0.lx2 2 

T, =0.84N.m 

-

- - - . . 



CAPITULO 6 

6. ANÁLISIS DE COSTOS 

Este capitulo nos ayuda a tener una idea del costo real para la 

construcción de una llenadoras vertical por gravedad para líquidos, para 

lo cual se cotizo en los distribuidores locales materiales, sensores, 

motores, etc. 

Este capitulo consta de dos partes: 

;;.. Costo de Materiales y Equipos. 

);;- Costo de mano de obra directa. 
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Costo de materiales y equipos.-

CANT. UNIDAD DESCRIPCION COSTO 

4 UN 
Plancha Acero Inoxidable 304L 

917.3~ 

1220x2440x2)mm. 

12 UN Resorte ~ 20mm x ~ 2mm x 65mm 108.0C 

0 ,8 MT ruberia AISI 304L + 21 ,3mm ced. 10 6 .2! 

3 MT íuberia AISI 304L + 13,7mm ced. 40 132.7: 

1 MT íubería AISI 304L + 21,3mm ced. 40 6.21 

4 MT íuberia AISI 304L + 33,4mm ced. 40 47.2• 

1 MT íuberia AISI 304L + 76,2mm ced. 40 86.Sf 

4,18 Kg Soporte para válvulas lnox 304 20.6! 

4,83 Kg Guías del soporte para las válvulas lnox 304 23.91 

2,29 Kg Unión transportador-llenadora lnox 304 11.~ 

37,68 Kg Cuerpo de la Válvula lnox 304 186.5~ 

12 UN Válvula esférica roscada ~ 21,3mm 326.4( 
Inoxidable 316 

2 UN Válvula esférica roscada + 33,4mm 
76.51 

noxidable 316 



Después de ver los resultados del análisis de costos entre fa ffenadora de 

construcción local y la l/enadora fabncada en el exterior podemos observar 

1ue el ahorro es alrededor del 50%, con lo qua quedo expresado lo 

;rlibilidsd del la fabricación nacional. 



CAPITULO 7 

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

o Luego de observar el capitulo 6 del presente trabajo se observa que la 

fabricación nacional es mucho mas conveniente, pues debido al 

ahorro significativo de casi el 50% en comparación con maquinas 

fabricadas en el extranjero. 

o Se debe de tener en cuenta que al hacer la inversión de una maquina 

de fabricación local se esta aportando al desarrollo productivo del país 

generando fuentes de trabajo sin perder la calidad ni eficiencia. 

o Otro punto muy importante es la garantía de una maquina de 

fabricación nacional, pues esta se puede hacer valedera casi de 

inmediato sin tener que esperar largo tiempo hasta que llegue un 

representante del exterior para verificar que la garantía si abarca los 

daños. pero hasta ese tiempo el empresario pierde de producir y eso 

le genera muchas perdidas. 
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Esta tesis ha implementado algunas mejoras a modelos observados 

en las industrias nacionales una de ellas es el sistema de 

aprisionamiento de la botella por el cuello de la misma, pues debido a 

las innovaciones de la tecnología cada vez se obtiene botellas más 

ligueras lo que se refleja en menos resistencia para soportar cargas. 

Por ello este sistema nos permite aplicar la fuerza necesaria para 

generar el sellado entre la botella y la válvula sin tener que deformar el 

material (botella de pet). 

Se recomienda al momento de empezar el llenado calibrar las 

válvulas, abriéndolas o cerrándolas un poco, pues debido a la 

disposición de las mismas en el tanque principal, el flujo no es 

uniforme en cada botella, este varia, lo que modifica el tiempo de 

llenado de cada una de las botellas, pero con un ligero ajuste por parte 

del operador se soluciona. 

Se recomienda el cambio de los resortes de las válvulas cada 6 meses 

pues debido al constante esfuerzo al que están sometidos tienden a 

perder su propiedades y producir derrames al momento del llenado. 
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Anexo 1 

Estándares para agua apta para el consumo Humano 
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Anexo 2 

Constantes Elásticas y Físicas de Algunos Materiales 

MOOULODE MÓOOLODE 
PESO UNITAlllO w ELASllOOAD E RIGIOEZ G Ra.ACION DE 

MAll:RIAl - GPa - GPa POtSSON. ...... --Aluminio (todas b$ aleaciones) 10 .3 71.0 3.80 26.2 0.334 0.098 161) 26.6 
Cobre aJ berilio 18.0 12'4.0 7.0 <3.3 0.285 0.297 $13 !0.6 ..... IS,4 106.0 ú2 .cu 0.)z.< 0.309 S34 13.& 
Actro comWI JO.O 2117.0 11.S 79.3 0.292 0.282 ID 76.S 
Hierro cotado {lri$) 14. S 100.0 6.0 4l.4 0.211 0.260 4$() 70.6 
Col>« 17.2 119.o 6.49 44.7 0.326 om s~ 17.3 
-(-•~) 1.6 ti.O 0.6 4.1 0.33 0.016 28 4.3 
Vidrio 6.7 46.2 2.7 l8.6 0.24S 0.094 162 25.• 
Jnconel JI.O 2 14.0 ll.O 7S.8 0.290 0.307 SJO 13.3 
Plomo S.J 36.S l.9 13.1 O.•lS 0.411 "º 111.S 
M.,._;o 6.S 44.8 2.4 16.S o .JSO 0.065 112 17.6 
Molibdeno 41.0 331.0 17.0 117.0 O.J07 0.368 636 100.0 
Mond 26.0 179.o 9.S 65.S 0.320 0.319 SSI 16.6 
Nlqud ,,Uta 11.S 1?7.0 7.0 48.3 o.J22 0.316 546 as s 
Acero al niqvd JO.O 2117.0 11.S 79.3 o.291 0.280 •84 76.0 
81ona: fosfOfldo 16.1 i lt .0 M 4L4 0.)49 o.:m SIO 
\«ro inoxid1bk 27.6 190.0 10.6 7).1 0 .305 o 280 ... 

· • ·A a1ambre ese btonce losforado duro. E ; 15 
Res1stenc\a.S últimas a La ten.s'6n m1nunas. • - 28 M si G 
Mpsl, G = 6.3 Mpsl; 8. alambre de acero inoxidable ASTM A313 (tipo 302), E - P • 

= 10 Mpsl. 

1 
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Anexo 3 

Constante de formas de extremos para resorte Helicoidales 

FORMA DE EXTREMO 

Resonc .oponado cntn: superficies paralelu plams (e><tremoo lijoo) 
Un cxtmno soporudo pee- una supcñicie plana pcrpcndicular al eje del l'dOrt< 

(fijo): el ouo extremo anicula.do (con pivo<c) 
AIJtbOS cxrrcmos arliculados (con pivote) 
Un ex\remo con sujccibn y el otro libre 

CONSTANTE o 

~ 
0.707 
1 
2 

• 



Anexo4 

Formulas para calcular dimensiones de resortes 

TIPOS DE EXTREMOS DE RESORTES 

SIMPl.f Y A ESCUADRA 
TERMINO SIMPlf APLANADO A ESCUADRA ' Y APLANADO 

Espiras de extremo, N, o 2 2 
Espiras 1otalcs, N, N. N. + 1 N0 +2 N0 +2 
Longitud libro, 4 pN.+d p{N. + 1) pN. + 3d pN. + 2d 
U>ngitud cerrada, L, d(N, + 1) dN, d(N1 + 1) dN, 
Paso /1 (4, - d)IN. /4(N0 + 1) (¡..., - 3d)IN • (4- 2d)IN. 



Anexo 5 

Hojas dinámicas de Excel 

DATOS 
Olumen de botella 500cc 

ensidad del ua 999K m3 

ravedad 9,81m/s2 

abezal 0,984m 

Asumo 

2.51s 

0,006m 

antidad de u·eros 2u 

CAL CULOS 

uivalente de entrada de ua 5,65487E-05m2 

6,24291E-05m2 

o 000504121 m3 

audal vOlumétrieo AIRE 0,00020091 3/s 

elocidad de salida de AIRE 2,43743415m/s 

elocidad de entrada de AGUA 3,552968143m/s 

resión dentro de la botella 3337,907446Pa 

resión dentro de la botella 3337,907439Pa 



-

DATOS 

volumen de botella SOOcc 

Densidad del Aciua 999Ka/m3 

'.;ravedad 9,81 m/s2 

:'.:abezal 0,984m 

Asumo 

~emnn de salida del aire 2 38s 

rliametro Aauiero 0.005m 

~anlidad de aauieros 3u 

CALCULOS 

IArea PnUivalentede entrada de aciua 5,89049E-05m2 

A.rea Eauivalente de salida de aire 8,24291 E-05m2 

volumen total de aire 0,000504121m3 

~audal volumétrico AIRE o.000212081Ln31s 

Velocidad de salida de AIRE 2.572894544m/s 

f.tetocidad de entrada de AGUA 3,600407361 mis 

Presion dentro de la botella 3168,401843Pa 

~resion dentro de la botella 3168,401843Pa 

1-.. .. 
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DATOS 

olumen de botella 500cc 

999Ka/m3 

9,81m/s2 

0,984m 

Asumo 

3.89s 

0,005m 

2u 

CALCULOS 

39269 9E-05m2 

8,2429 1E-05m2 

04121m3 0,0005 

00001 2958Ín31s 

1,5720 53915m/s 

elocidad de entrada de AGUA 3,2998 05564m/s 

resión dentro de la botella 4204,4 72942Pa 

~resíón dentro de la botella 4204,4 7294Pa 1 



DATOS 

500cc 

999K m3 

9,81m/s2 

0,984m 

Asumo 

4,075 

0004m 

3u 

CALCULO$ 

uivalentede entrada de a ua 3, 76991 E-05m2 

8,24291 E-05m2 

olumen total de aire 0,000504121 m3 

audal volumétrico AIRE o 0001237 m3/s 

elocidad de salida de AIRE 1 501655329m/s 

elocldad de entrada de AGUA 3.283370885m/s 

resion dentro de la botella 4258,515041 Pa 

Presion dentro de la botella 4258,515039Pa 



-

DATOS 

SOOcc 

ensidad del A ua 999K /m3 

ravedad 9,81 m/s2 

0,984m 

Asumo 

iem o de salida del aire 6,30s 

0,004m 

2u 

CALCULOS 

uivalentede entrada de a ua 2 51327E-05m2 

8 24291E-05m2 

olumen total de aire O 000504121 m3 

audal volumétrico AIRE 7 99664E-O 3/s 

elocidad de salida de AIRE o 970122918m/s 

3 181762102m/s 

resion dentro de la botella 4586,644562Pa 

~resion dentro de la botella 4586,643728Pa 



Anexo 6 

TOTAL W E IGHTS ANO MASS E S 

MATERIAL WEIGHT MASS 
LABEL 

SSEC1 187.3040 19.0843 

TOTAL 187.3040 19.0843 

C S 1 / S A P 2 O O O - FINITE ELEMENT ANAL YSIS OF 
STRUCTURES PAGE 14 

PROGRAM:SAP2000/FILE:\MODELO.EKO 

MAT E RIAL PROPERTY DATA 

MAT NUMBER WEIGHT PER MASS PER DESIGN 
LABEL TEMPS UNIT VOL UNIT VOL CODE 

STEEL 
CONC 

OTHER 

1 
1 
1 

0.7682E+05 
0.2356E+05 
0.2356E+05 

0.7827E+04 
0.2401E+04 
0.2401E+04 

s 
e 
N 

C S 1 / S A P 2 O O O - FINITE ELEMENT ANAL YSIS OF 
STRUCTURES PAGE 6 

PROGRAM:SAP2000/FILE:\MODELO.EKO 



-

T E M PE RA TURE DEPE N DE N T DATA 

MATERIAL PROPERTIES 

MAT TEMP MODULUS OF ELASTICITY SHEAR 
MODULll 

LABEL E1 E2 E3 G12 G13 G23 

STEEL 0.00 0.200E'12 0.200E.,2 0.200E' 12 0.769E' 11 0.769E'11 0 .769E"' 

CONC 0.00 0.248E'" 0.248E' 11 0.248E" ' 0.103E' 11 0.103E'11 0.103E' " 

OTHER 0.00 0.248E'" 0.248E.,1 0.248E'" 0.103E' " 0.103E.,1 0.103E'" 

C S 1 I S A P 2 O O O - FINITE ELEMENT ANAL YSIS OF 
STRUCTURES PAGE 7 

PROGRAM:SAP2000/FILE:\MODELO.EKO 
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Anexo 8 

Cilindros Neumáticos 

C.llnóroo de simple efecto 

aunaos do·~ eledo ain 

lm&n 

Ofinctos dt ainpto ofedo ccn 
..ewte trasero e lmbn 

Olindros de iinplo efecto ecn 
dobte v6stago • ifMn 

Ciindroo d6 clcilJle •-

Cllndros de doble efecto e.en 
im6n 

Clindros de doblt er~ con 
dob'6 a:mortigu1d6n 

Cl!Mros d6 _,,, lf- con 

- lllTIOftiguacidn • imin 

Clindros de dobla erecto con 
doble véstago 

Clondros d6 doblt lfedo con 

-"' .. -·-
Cllndros do dobfe efodO con 
doble vista¡¡o y amon;~adón 

CHndros de doblt OÍedD CCll 
dcible victago, •mortiouaci6n 
e lrnén 

' : 

' : 

J 
1 1 i l 

.11 : l fl 

'¡ 

i.H==f 

c;~naoo dable efecto con do

ble '""°" (tancltm) 

Cilrnci'os d- efecto c:on do
ble piot.éln (t1ndem) e lm6n 

(;;linaoo dcbl<t electo con do-
ble piolOn (tond6m) y arnorll-
guación 

Cilmctos dc:bte efoc::l:o c:on do--
ble pistón (&lndom). amortigua-
ci6n • i..Un 

Cilirdros doble elftclO con lm6n 
acoplados 

Cilonaoo clcilJle ole<to con do
ble~ 1 "'1án aco
piados 

Cílirdroa &in Wstago de Cleblt 
efecto 

Actuadoro.s ro11ntea neu,qtl
cos 



Anexo 9 

Gráfico para hallar presiones, diámetro y fuerza en 
cilindros 

¡_. 
1. -• 
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J //; ~ -· -· ' ·- • --"" ""' ' - , , , , , ¡ - 'ff f I - j 

IJ'• 1¡ ¡ l - V , 
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11 11 ,.. 
'//J. J '/!/ .,. 

~ ... ~r; .. .. , .. .. , .. ,, I , .. .. II 
1/ ,. 
I 

~ 
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Anexo 10 

Pantallas del Programa Enisize 111 usado para seleccionar 
actuadores neumáticos 

Aplicaciót1 vertical • Con ñierza p<Ol)UIS«a 11acta al>ajo 

~ 
N- emorliguado<es : 1 
Peso de le mesa W:I 32.IJO jKo :::::J 
N- de eiclOS por hora C : l 0.10 

V eloc:idad lineal v.¡ 0.20 ¡m1. ..::.! 
f uer'?a FO : 1 000,23 IN ..::.! 
1 ~at11a de trabajo "T : 1 30.00 j'C :::::J 

Roset 

ll R_._ .. , 
PO< favor seleccione Mooelo A 

Pantalla de setección 
Energja Ener~ Fuerza de Fuerza 

T_,. c.r.era COrgaG "'""""'"°' _.,... ~ P'..,.._.. 
LAOEM 1.0M 

SPM 50MC·3 

Adiu•t. 25.00 0.78 

Non. 12.00 1.90 

ciclo hora me'ldma maxima 

41.9% 

53.9% 

0.0% 

0.0% 

32.8% 

58.2% 

60,2% 

75.9% 



Resultados: 

Amon. ~ U'IOEN 1.IM 

CatcuJos ENIOINE para at1l0f119tk11dor ------------- -----_.. def Máxilno 

Energia c1net1ca 
Energla oe Tr.lba¡o 
Energia total 
Energia total por hora 
Fuerza de choque 
Fuerza propulsora 
Velocrdad de 1mpac!D 
Carga G 

EJ( 

Ew 
El. 

EIC ' 
fp 
Fd 
V 
o: 

0.6 Nm 
30.4 Nm 
31,0 Nm 
3.1 Nmlll 

1.458.4 N 
1.214.0 N 

0.20 mrs 
0.78 

41.9l: 
0.0l: 

32.8% 
60..2% 

DOIOSIOQjcff del~-------------------------. 
ENICADfile 
Can-era 
Long~uo 

Calibre 
Energia maioma por cttlO 
En•rgia maxtma por hO~ 
Fuerza de choQue maxima 
fuerza propulsora maxima 

s 
OEN11M.DXF 

25.00 mm 
130.00 mm 

N27 • J.O 
74 Nm 

70,000 Nmlll 
4.440 N 
2.016 N 



ENIDINE lncorporated 
7 Centre Orive 

IENlllNEI ----=-
Orchan! Parl<, NewYorl< 14127 USA 

Phone: 1 718 562-1900 
Fax: 1716662-1909 

Technical Hot Lino: 1 8008524l508 
htlp:/.'Nww.emdine.oom 

ENIDINE GmbH 
Rhelnauenstra§e 5 

D-79415 Bad Bellingen 
Tetefon; +.49-703~1 01-0 
Telefax: +49-7635-81 01-99 

http://www.eniOine.do 

Hoja de Cálculo de dimensionamiento de amortiguador ENIDINE 

Esta hoja fue preparada el 2811012005 a 9:41:46 

El modelo seleccionado : LROEM 1.0M(B) Amort. Regulables 

Punto máx. de ajuste : 6.5 

Montaje : Sin proteccion 

Nombre del Accesorio : 

Tope mecánico 

Tuerca 

Catálogo número : 

se M 21x3.o 

JN M27 X 3.0 

Qty: 

1 

1 

Tipo de Aplicación : Aplicación vertical - Con Fuerza propulsora hacia abajo 

N- amortiguadores 1 

Peso de la masa W: 32,00 Kg 

N- de ciclos por hora e : 0,10 

Velocidad lineal V : 0,20 mis 

Fuerza Fd : 900,23 N 

Temperatura de trabajo "T : 30,00 ·e 



Calculos ENIDINE para amortiguador 

Energía cinetica Ek : 

Energ la de Trabajo Ew : 

Energia total Et : 

Energía total por hora EtC : 

Fuerza de choque Fp : 

Fuerza propulsora Fd : 

Velocidad de impacto V : 

CargaG G : 

Datos tecnlcos del amortiguador 

ENICAO file 

Carrera S : 
Longitud 

Calibre 

Energía maxima por ciclo 

Energia maxima por hora 

Fuerza de choque maxima 

Fuerza propulsora maxima 

0,6 Nm 

30,4 Nm 

31,0 Nm 

3, 1 Nm/h 

1.458.4 N 

1.214,0 N 

0,20 mis 

0.78 

OEM10M.DXF 

25,00 

130,00 

M27x3.0 

74 

70.000 

4.440 

2-016 

mm 
mm 

Nm 

Nm/h 

N 

N 

% de1Máximo 

41,9% 

0,0% 

32.8% 

60,2% 
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Anexo 12 

Ficha Técnica Cadena Rexnord Serie 815 

.._.UlliltT ..... .... -- r.-- (U&J ., .,. ... ,.. .. ... 
"' .., 
UI .,, 
u ... ... ... .,, .,. ,.., ... 

- --• -- - """ 
.... _ .... -- - ..... - .... , 

"°" a..in Pilctl .••. •• , ..••. , .. . .. , .. , 1 M .... Sl1$-«2 ~ $$115-1(2 .... .,. 11.t ,.., 
2,IJ 

~-==.~ : ::::::::::::: :: ... Sfls-K24 SS41><Q .. 2" ... , .... .... •• 
..,...,~ 

SS81.$-K3 v. '~ .... ... 17' o.o...~ .... .. ...... .. .. l"J .. .... ....... SS81.s.M- • 101.e 11' ... 
OC-Oulóít ~ ••••• •• • •• •• 1~ ..... S91$«4 •n SS9tS.IC4 ~ 

·~ ..... .... ..... H-f'lat eo.:.n IO OIM lc:lllotft ••• * ... ....... .... ~ • ...... U < .... !a\~ ... .......•• .. . •• )I, &• 
58lS«7 )l SS81s.ia ~ 7" ..... ,.. ..., 

......,.s.-.~ ... .....• ~ .... 



Anexo 14 

toblt 2 -C-1 of f!lctlOn be!>.,... cl'oln and(l)""'l«i prodocts (fm) 

MIJWftel.lndqpod de~ 

lf HP·WIU' V/lT HT -WHT 

""""" ~Top Sc• 4 l:;p St&d 1tJ¡ 

-d """""""" ......... '''''"""Top PtrlOf:l!Ud Top ....,.., .... ............. ......... 

-""""" 
Lt.ttft4t00 fm fm fm ... fm '" fm 

-~ º' º"' 0.18 0.J.8 0.22 0.1' º·"' G,2.f 

l{T 
\','.)(.Qf OJ8 0 ,14 0,16 fl.19 ._,. O.ts 0,1!) 
\','Jterood~ 0 ,1$ 0.10 o.u 0.15 0.12 º"º 0, li 

C.-d Dy UJ ozz 0.2S Ul 0.2S 0.3S º"" oy 0.,2) 0,16 0,18 0.28 0.25 0.3S "'" - W:iter º"' 0.14 0.16 0.22 .... O,ts ._., 
V.':.it.JllftSO!p 0 , 1) 0,10 O,l l 0.15 0.12 ue G, 1$ 
o;¡ OJO O.al 0.10 0. 10 .... .... º·°' rr¡ .,,, 0. 1~ O.IS 0.22 º"" º"' 0,22 ............. """ 0.1:. 0, 11 0.1~ 0.17 0.1' 0.19 O. IS 
W:il>lfn~ 0.12 0.00 0.12 0.12 U() 0.16 0. 13 
oy U.1> u,J¿" U,14 •.. "" "" -~ Clo$> """' 0.13 0.10 0.12 0.1' o.n 0.17 0, 1.) 
V•'i.J li!J.w'ld~ 0,10 0.09 0.IO uo 0,0$ 0.10 0.10 

......- Cr¡ . .., 0.16 0.18 .. ,. 0.10 0.29 0.27 

~""""' 
v .... 0.lG 0.12 0,16 G.17 .... 0,11 0.18 
W:sttcu>:! ·-- 0,14 0.11 0.14 ª" o.n o." o. " 

*"""'''-
oy OJ~ 0,12 O.IJ o.18 0.14 0.22 º·" 

p&l>«lle> \','31.ef 0,ll O.JO 0, 11 .... 0.11 Qli 0. 15 
V1'Jtof a\j soop O.JO O.Ql 0.10 uo 0.08 0,10 0, 10 

i!'!I'-~ 



Anexo 15 

VARMECA 
variable speed 3-phase motors 

Selection 

VARMECA • ll' 55 
SQ/60 Hz • 5 '4 • Class F • 230 V As 10 % • Aluminlam rotor (Brau IP 44) 

._ - U c ••Q!~ ....... - _, -- -- .. !'!..,. -- "" .. - .... ..... !!!!! .,,.... type 

n$0Mif\·· ...... ...... '"" FCl\JOt - '°" - v .......... --.-.- .... "'"'°"' ... , ... J lM.t.:0' .... !!!!! .w •m • J 10"' !!i m2 Hm 

Ll7t """"" o:, , .. .,,. .... .... ,, ' . ... .,, ... u ,. . .. . .. ' ... •• '"' ... • 

VARMECA -IP SS 

~ SD/60 Hz. 5 % • Class F · 400VIU40VY:10 % 

~es} 
4·pole • AIW1ialu11 rolor (Brake IP 44) 

- ~ ..... - - ....... - ""'" - _, 
-... .. - -- 2250 niwl ..... R..o'°'que ...... ..... --· --· v....,.c;.o. '• "• 1.,1400\') ~IM• J M'.s20" .,.. - ... .... • J 10-ª1111~ -... Hm 

U11l \NA.110:. .,. ... ... ' ... "" ....... u 

""' ...... '1°'1 ... ·~ "' ' .... ,,, 
'°'"'' • 

Uttt. ........ "* ... "" .. ' .. .. ....... • .... , ....,_ nn• .. ,.. u ' ' .. u ....... • ..... \IW, :I• ... .. •• ' " 
,.. ""' ... 

l.tML 'llM-.11110 ... 'J u ' u ........ ., .... , \W.QI'° ... ... ... ' u ., ""' ... " l l•t. \IMA, ~ ttc ..• '·' ... ' •• ., ""' ... " Lttol. VtAA i:.:-"'O :.: ••• •• ' .. " ....... " ... , \IMA r:aJOC: ,.. ., ' .. u ><O.O• " UtUMG 'llMA. IJ•OO " • .. .. 
Ut»S ""°'1•MC " 

,.., .. ' D 

UU:l• ,,,....,. "4» .. 1'.r " .. .. 
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VARMECA + Compabloc 1000 
variable speed geared motors 

Adaptation possibilities 

lMoy·Somtr °"9Ja ~ dc'w• r.yr.lems, VARMECA vanable speed gP"ed motor& whdl ..._ .. .....,~-
VAAMECA .. a variable tpeed moW fot UM in general ~¡: ,. •• 'Wllh ~ l'llbn9f ol 0.25 
Md0.37kW 
FWlr' IOh (llf., r*'-C ~ b a dlMbor'I of t. geari:ICDcesor moit:n. 
F0t--....-... .._._ ___ ... boglod10....,. 

c.t•C.Cll'IMMr...,.,,_.-ra 
]I 1 - -fi ¡; .... .....,. ....... ~---·-----· "' -· ;e -----.. -.-.... • ~ )1hM ... Uftlltlll ll 

-te -- e~ii --
-ta 
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Anexo 16 

Tipo ; ... IOlo - -
e... ................... 
........ '··'· - ,. __ ,. 

,, 
1 

4, 
1 

~·- • 
'· l , 1 

1 t ' I~ fJ _,,,_ ia:::i -k : 1 
~ o e ,,, 

d 1o-50 ft'llft -·----· • -.. -· - ....... - -- .. 
T - '--ti J>....! 

4, D. ,_ 
4 D T r,_,. e;,. - - -- - ·- · .. • 0.3 10000 14000 6700 • 500 ,,,. .. 11 18 11 0.3 0.021 
10 .. 11 o.o 12 >oo 1'1100 .... ""ºº 

.. _ 
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Anexo 17 

5.4.1. Factor de ajuste de vida por conflabllldad a1 

Los valores del factor de ajuste por confiabilidad a1 

( para un factor de confiabilidad mayor que 90%) se pueden 

encontrar en la Tabla 5.2. 

Tabla 5.2 Valores del factor de ajuste por conflabllldact, a1 

Confiabilidad % Ln Factor de confiabilidad a1 

90 Lio 1.00 

95 Ls 0.62 

96 L4 0.53 

97 L3 0.44 

98 L2 0.33 

99 L1 0.21 



---· 

Anexo 18 

5.4.3. Factor 0¡i de •Ju8te de wlda por condiciones de 

operación 
El factor 0¡i de ajuste de vida por condiciones de 

operación, es utilizado pare ajustar condiciones tales como 
lubricaciórn temperatura de operación, y otros factores de 

operación que tienen un efecto sobre la vida de los 

rodamientos. 

En términos generales. cuando las condi.ciones de 

lubricación son satisfactorias, el factor 0¡i tiene un valor 

de uno; y cuando las condiciones de lubricación son 
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Anexo 19 

PHOTOSWITCH• Phot-tric Senoors 
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Anexo 20 

• Liquid-Level Switches 
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