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1. ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

Desde finales del siglo XX el ser humano ha implantado en fabricas, empresas, centros de
produccion, etc. diversos tipos de mecanismos para llegar a la automatizacion, la solucién de
problemas y la implantacién de sistemas neumaticos que aporten en el control de procesos, en la

produccion en serie, y en la eficiencia de trabajo.

El presente proyecto expone, el diseno y analisis de un dispositivo que tiene como finalidad
resolver un problema determinado, el cual se ha tenido durante la producciéon de botellas de
plastico PET de 3000 ml.

En este proyecto se describiran las actividades que se realizaron en la empresa para poder dar la
mejor propuesta que de solucion al problema de la manera mas eficiente y evitando gastos
excesivos a la empresa, el disefo del dispositivo que dara solucion al problema con las
especificaciones requeridas y el analisis requerido para obtener la mayor eficiencia del dispositivo

a implementar.

Las principales caracteristicas del dispositivo son, su funcionamiento automatico al resolver el
problema, verificando si ocurre 0 no las obstrucciones en la salida de los silos de almacenamiento
y reaccionando si en verdad ocurrié el problema, asi los trabajadores que estan a cargo de la
produccion tendran menos contacto con el producto, este dispositivo no debera reducir la calidad
del producto a consecuencia de su funcionamiento y al mismo tiempo se evitara la contaminacion

del producto.

El proyecto consiste en reducir las obstrucciones de botella en las salidas de los silos obteniendo
beneficios al implementar este proyecto en la higiene y calidad del producto, utilizando conceptos y
técnicas ingenieriles actuales y modernas de disefo, automatizacion y control para elementos
eléctricos, electronicos, mecanicos y neumaticos; todo esto regido bajo la NORMA Oficial
Mexicana NOM-251-SSA1-2009, el cual trata sobre las “Practicas de higiene para el proceso de

alimentos, bebidas o suplementos alimenticios”.

Para el disefio del siguiente se aplicaron los conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria
Mecanica, aplicando las siguientes materias: CIRCUITOS HIDRAULICOS Y NEUMATICOS,

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ Pagina 3



DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA, ELECTRONICA, TERMODINAMICA MECANICA DE

FLUIDQOS, etc. solo por mencionar algunas de ellas.
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1.2 JUSTIFICACION

El presente estudio se realiza con la finalidad de obtener un disefio mas adecuado de un
dispositivo que mejore y haga mas eficiente el proceso de fabricacion de botellas de plasticos
(PET).

El proyecto se me fue asignado debido a este problema que se ha tenido desde hace mucho
tiempo en la fabrica, al extraer las botellas de plastico de 3000ml de los silos de almacenamiento
ocurre una obstruccién debido a que las botellas se acumulan en la salida con una frecuencia de 1
a 5 veces por cada 10 minutos y el operador de produccion quien es encargado de estas zonas,
tiene que descuidar el area de produccion para poder trasladarse al area de almacenamiento, al
llegar ahi tiene que abrir la puerta de los silos en el menor tiempo posible para poder desatorar las
botellas de manera manual con un tubo de aluminio y asi continuar con el envié a de botellas al
cliente, de lo contrario la maquina de llenado del cliente para su produccion y este empieza a
contar el tiempo que dura sin que le envien botellas, esto provoca tiempos muertos, lo cual son
sanciones para la empresa y el operador debera llenar unos formatos donde redacta el motivo del
cual se provoco los tiempos muertos para llevar un registro y tratar de evitar estos problemas en la
empresa. Este dispositivo evitara el atascamiento de botellas en la salida de los silos de

almacenamiento al descargarlos de manera automatica.

Con esta implementacion el operador no tendra que descuidar el area de produccién, ni el
personal de la planta tendra que dejar sus labores por estar al pendiente de los silos, ni tendran
que trasladarse a esta zona, también se evitara los tiempos muertos ya que no se interrumpira la
extraccién de botellas, ni el paro de la maquina de llenado, lo cual beneficiara a la empresa al no
tener reclamaciones de parte del cliente, también se reducira el contacto del operador con el
producto para evitar contaminacion ya que el fluido de trabajo esta previamente tratado y sin

humedad.

El presente proyecto consiste en disefiar un dispositivo que evite el atascamiento de botellas de
manera automatica. Para lograr este objetivo se seleccionaran y utilizaran elementos de disefo y
automatizacion para este trabajo. Utilizando un reductor de presion para ajustar la presion de aire
requerido para mover las botellas pero sin dafar las mismas y este trabaje de la manera mas
Optima, también se utilizaran los sensores preinstalados en los silos para controlar el

funcionamiento de una electrovalvula. El sensor al detectar que las botellas se atascaron, mandara
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una sefal a la electrovalvula la cual alimentara la bobina y esta se activara dando paso a un chorro

de aire que movera las botellas y de ese modo desatorarla.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un dispositivo que evite el atascamiento de botellas de plastico (PET) de 3000ml en la
extracciéon del almacén de forma automatica mejorando la eficiencia del proceso de fabricacion,
utilizando energia neumatica, fundamentandose en el uso de la ingenieria mecanica y sus
aplicaciones, tales como el disefio mecanico y la automatizaciéon, asi como también satisfacer y

cubrir las necesidades de nuestro cliente, con un disefio de gran calidad y a un bajo costo.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Inspeccionar la zona para detectar las causas por el cual surge el atascamiento de botellas
en la salida de los silos de almacenamiento.

e Analizar vy verificar el efecto que produce este problema en la producciéon de botellas
plasticas de 3000ml.

e Buscar en bibliografias fisicas y virtuales existentes los cuales estén relacionados con el
funcionamiento de los silos de almacenamiento e informacion atil y necesaria para el
disefio e implementacion del proyecto.

e Realizar el bosquejo del dispositivo en Solid Works que de solucién a la problematica.

¢ Realizar una memoria de calculo para poder lograr el 6ptimo funcionamiento del dispositivo
en la produccion.

e Analizar los beneficios que se obtienen al implementar el dispositivo a la empresa.

o Determinar el maximo de botellas a almacenar en los silos para tener una mejor eficiencia
en la produccion.

e Analizar el dispositivo y seleccionar el mejor disefio para evitar que el producto sufra algun
dafio y reduzca su calidad.

e Dar a conocer los beneficios que obtiene la empresa y el area de trabajo al ser

implementado este dispositivo.
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1.4 CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE SE PARTICIPO

1.4.1 MISION

Creamos soluciones de empaque de plastico que satisfacen en forma 6ptima las necesidades de

nuestros clientes.

1.4.2 VISION

Ser lider tanto en el mercado global como en nuestras tecnologias.

1.4.3 POLITICAS

1.4.3.1 CODIGO DE CONDUCTA

e Vision comun: Comprendemos las bases de nuestro desempefio, mejoras y decisiones a
largo plazo.

e Honestidad e integridad: Asumimos con responsabilidad nuestros actos.

e Diversidad con orientacién global: Respetamos y aceptamos las diferencias entre las
personas.

¢ Responsabilidad social: Cumplimos con las normas, usamos e implementamos los recursos
y oportunidades de reciclado.

e Comunicacion: Escuchamos y atendemos el mensaje de los demas. damos mensajes

claros y efectivos. Aceptamos opiniones diferentes que enriquecen nuestro punto de vista.

1.4.3.2 POLITICA DE CALIDAD

o Garantizamos que nuestro sistema de gestiéon de calidad corresponde a la demanda de
nuestros clientes.

e Cumplimos con la norma internacional ISO 9001 y las disposiciones legales.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ Pagina 8



e Formamos y entrenamos a nuestros empleados para que pongan en practica nuestros
principios de calidad.

e Comprobamos con regularidad nuestros exigentes y cuantificables objetivos de calidad

e Supervisamos nuestros procesos y productos para cumplir con las expectativas de
nuestros clientes en cuanto a las soluciones de embalaje de plastico.

¢ Mejoramos de forma continuada nuestro sistema de gestion de calidad para lograr un éxito

sostenible.

1.4.3.3 POLITICA DE SEGURIDAD ALIMENTARIA

e Garantizamos que nuestro sistema de gestion de la seguridad alimentaria corresponde a la
demanda de nuestros clientes.

e Cumplimos con la norma internacional FSSC 22000 y las disposiciones legales.

e Formamos y entrenamos a nuestros empleados para que pongan en practica nuestros
principios de seguridad alimentaria.

e Comprobamos con regularidad nuestros exigentes y cuantificables objetivos de seguridad
alimentaria.

e Hemos desarrollado e implementado un plan HACCP, con el que gestionamos los
programas necesarios a fin de cumplir con los requisitos de los embalajes alimentarios en
la cadena de suministros.

e Garantizamos que existe suficiente informacién en la cadena de suministros acerca de
nuestros envases de plastico que afectan a la seguridad alimentaria.

¢ Mejoramos de forma continua nuestro sistema de gestion de la seguridad alimentaria para

lograr un éxito sostenible.

1.4.3.4 POLITICA ENERGETICA

e Garantizamos que nuestro sistema de gestion energética corresponde a la demanda de
nuestros clientes.

e Cumplimos con la norma internacional ISO 50001 y las disposiciones legales.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ Pagina 9



e Reducimos de forma constante el consumo de energia a través de un uso eficaz de los
recursos naturales.
e Mejoramos de forma continua nuestro sistema de gestion energética para lograr un éxito

sostenible.

1.4.3.5 POLITICA MEDIO AMBIENTAL

e Garantizamos que nuestro sistema de gestion medioambiental corresponde a la demanda
de nuestros clientes.

e Cumplimos con la norma internacional ISO 14001 y las disposiciones legales.

¢ Nuestra intencién es reducir el impacto ambiental de nuestras instalaciones y productos.

¢ Mejoramos de forma continua nuestro sistema de gestién medioambiental para lograr un

éxito sostenible.

1.4.3.6 POLITICA SANITARIA Y DE SEGURIDAD LABORAL

¢ Garantizamos que nuestro sistema de gestidon sanitaria y de seguridad laboral corresponde
a la demanda de nuestros clientes.

e Cumplimos con la norma internacional OHSAS 18001 y las disposiciones legales.

e Investigamos de forma regular los aspectos OHSAS y derivamos de ellos los objetivos

adecuados.
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1.4.4 JORNADA LABORAL

Se presenta la jornada laboral de la empresa donde se realizo el proyecto, la cual labora las 24

horas del dia, los 365 dias del afio. Las 24 horas del dia son cubiertas por dos turnos, cada turno

tiene una jordana laboral de 12 horas diarias, el primer turno labora de 06:30 horas a 18:30 horas;

el segundo turno labora de 18:30 horas a 06:30 horas. Cabe mencionar que la empresa se

encuentra integrada por cuatro equipos de trabajo (A, B, C, D) cada grupo se integra por 3

ingenieros (un Inspector de calidad, un operador de maquina y un mecanico), estos grupos van

rolando de turno en el transcurso de cada mes para asi intercambiar dias y turnos de trabajo.

mar-14
DOMINGO LUNES MARTE MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
1
A
B
2 3 4 5 6 7 8
A A C C A A C
B B D D B B D
9 10 11 12 13 14 15
C C A A C C A
D D B B D D B
16 17 18 19 20 21 22
A A C C A A C
B B D D B B D
23 24 25 26 27 28 29
C C A A C C A
D D B B D D B
30 31
A A
B B

TABLA 1.- Ejemplo de un mes de labores de la planta donde se ve que todos los dias, la planta trabaja y al siguiente

mes los del turno nocturno pasan al turno matutino y los del turno matutino pasan al nocturno.
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1.4.5 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

De acuerdo con el organigrama es como esta la distribucion del personal que labora dentro

empresa.

ADMINISTRATIVE COORDINATOR MAINTANCE MANAGER
QAL- QML PRODUCCION
HR BP MAINTANCE MANAGER
HSE LOCAL CIP LEADER
L ]
QAL MACHINE MECHANIC
INSPECTOR 1 OPERADOR 1 1
A 4
QAL MACHINE MECHANIC
INSPECTOR 2 OPERADOR 2 2
A 4
QAL MACHINE MECHANIC
INSPECTOR 3 OPERADOR 3 3
QAL MACHINE MECHANIC
INSPECTOR 4 OPERADOR 4 4
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1.4.6 UBICACION GEOGRAFICA.

La empresa donde se realizo este proyecto estd dentro de las instalaciones de la empresa
refresquera FEMSA COCA-COLA COMPANY, ubicada en el periférico nor-poniente nimero 89
explanada san Felipe, en la ciudad de San Cristobal de las casas; Chiapas. La figura 1 muestra la
localizacion de la empresa.

Editar en Google Map Maker  Informar un problema

X
100 m
EIJDpies

Fig. 1.- Fotografia satelital que muestra la ubicacion de FEMSA.
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1.4.7 DESCRIPCION DEL AREA DONDE SE RALIZO EL PROYECTO

El area donde se realizo el proyecto es en la parte de almacenamiento de las botellas de plastico
llamados silos de donde son extraidas para después pasar a una maquina que las posiciona de

manera vertical luego ser enviadas al cliente.
A continuacién daré a conocer una breve explicacién sobre el proceso de produccion botellas.

El proceso inicia cuando las preformas (fig. 2) son ingresadas a la tolva de alimentacion (fig. 2)
por medio de un sistema hidraulico la cual levanta el contenedor de preformas, al ser ingresadas

estas son transportadas por medio de una banda elevadora de preforma (fig. 2) que las eleva,

BANDA ELEVADORA
E PREFORMA

- @ 5 i s . S
Fig. 2.- a) Imagen de una preforma para botella de 3000ml. b) Vista exterior de la tolva donde se muestra la banda

elevadora de preforma. c) Vista interior de la tolva.

las lleva a unos rodillos orientadores (fig.3), estos rodillos se mantienen girando, los cuales
acomodan la preforma de manera vertical para luego deslizarse utilizando la fuerza de gravedad al
riel de alimentacién mejor conocido en la empresa como carrillera (fig.3) hasta entrar a la maquina
sopladora SIDEL SBO-18 SERIE Il (fig.3).
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Fig. 3.- a) Se muestra los rodillos los cuales acomodan a las preformas. b) Riel de alimentacion para la SIDEL el cual
muestra como van colocadas las preformas. c) Vista frontal de la maquina sopladora SIDEL.

Al ingresar la preforma a la maquina de soplado SIDEL por medio de la carrillera, pasa a un plato
de alimentacion donde es separada y sujetada, colocandola en una banda conocida como cadena
de turnelas (fig.4) la cual las hace pasar hacia los hornos donde las preformas son calentadas por
medio de unas lamparas infrarrojas (fig.5) a una temperatura aproximada de 80 a 120°C
dependiendo del proceso para volverlas maleables y poder darle la forma requerida,

]

:
r BRAZO DE
BRI RANSFERENCIA — o £ \
|
- N [

|

Vi

Fig. 4.- Parte inicial de la maquina SIDEL donde se Fig. 5.- Vista superior del horno el cual calienta las
muestra el plato de alimentacion, la cadena de turnelas preformas mediante unas lamparas infrarrojas.

y el brazo de transferencia.

al salir del horno, pasa de nuevo al plato donde esta las envia a una rueda de transferencia de
preformas, toma a la preforma por medio de un brazo de transferencia (fig.4) la cual sujeta la entre
la corona y el cuerpo, posicionando a la preforma en los moldes que tiene la forma de la botella

deseada, al estar la preforma en los moldes, es pre-soplada, estirada mediante una varilla de
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metal para que adquiera el tamafio correcto y soplada para que adquiera la forma de la botella
(fig.6),

Fig. 6.- Proceso de pre-soplado, estirado y soplado de preformas.

al completarse este proceso, la botella pasa a otra rueda de transferencia donde es tomada por un
brazo, de la misma manera que a la preforma y la coloca en un riel donde la botella es movida por

una rueda (fig.7),

> TN
BRAZO DE
TRANSFERENCIA [l
e

| ¢ 4 / i
Fig. 7.- Salida de la maquina SIDEL donde se muestra el brazo de transferencia, la rueda posicionadora y el riel.

al pasar en este paso es enfriada la parte de la base de la botella mediante chorros de agua que
salen de una flauta y al enfriarse son colocadas en la banda transportadora M1 (fig. 8), donde las
bandas transportadoras M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8 y M9 (ANEXO 1) se encargan de llevan
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las botellas a los dos silos de almacenamiento (fig. 9), dependiendo de qué silo este en la opcion
de cargo silo se le depositaran las botellas, se activaran dos aspersores que se encuentran en
cada uno de los silos, A1 y A2 para el silo 1, A3 y A4 para el silo 2 los cuales empujaran las
botellas por medio de un flujo de aire para que caigan asia el silo correspondiente, al acumularse
las botellas se activa la opcién de descargar silos y dependiendo de qué silo se vaya a descargar

se activaran las bandas.

Fig. 8.- Banda transportadora M1 la cual esta a la salida de maquina SIDEL.

Para el silo 1 las bandas son la M11, M12 y M13, para el silo dos las bandas son M14, M15 y M16,
las cuales dejan caer las botellas a las banda M10 (ANEXO 2) y esta llevan las botellas a una
magquina que las posiciona de manera vertical y las envia a un transportador aéreo (fig.11), que
por medio de un chorros de aire deslizan la botella en un riel y esta pasa a la maquina llenadora la
cual pertenece al cliente.
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Fig.

= = e — 5 / — T >
9.- Vista frontal del silo de Fig. 10.- Salida de la maquina Fig. 11.- transportador aéreo con el

almacenamiento 1. posicionadora de botellas. cual se envia botellas al cliente.

1.4.8 ANTECEDENTES DE LA PROBLEMATICA

Estos son los acontecimientos que han surgido en el tiempo que se ha producido este tipo de

botellas y durante mi estancia en la empresa, que dan origen a que se realice este proyecto para

beneficio de la misma.

Durante los ultimos afos se ha producido la botella de plastico de 3000ml., las cuales se
ha almacenado en los silos y al requerir de esas botellas se ha tenido el problema del
atoramiento en las salidas, esto lleva a utilizar a los operadores un tubo de aluminio para
poder desatorar las botellas, este problema afecta a la produccién y es hasta estos dias
que la empresa ha decidido dar solucion a ese problema.

El 2 de febrero del 2014 se tuvo un problema con la banda elevadora de preforma la cual
se amarro y no enviaba preformas a la maquina SIDEL y esta al no recibir paro su
produccion, esto llevo a descargar los silos para no dejar de enviar producto al cliente,
mientras se resolvia el problema se tenia que estar al pendiente de que las botellas no se
llegaran a atorar en la salida de los silos.

El 13 de mayo del 2014 se producia la botella de 3000 ml. y de pronto ocurre una falla en la
maquina SIDEL en la cual el mecanico solicitaba la ayuda de el encargado de produccion y
el supervisor de calidad, pero debido a que los silos se estaban descargando, el encargado
de produccién no pudo ayudar ya que tenia que estar al pendiente a que las botellas no se
atoraran y no dejar de mandar producto al cliente mientras resolvian la falla.

En ocasiones cuando el encargado de produccion faltaba, el mecanico ocupaba su lugar

para que la produccién no se viera afectada, el inconveniente de solo tener a dos personas
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que se encarguen de la produccién es que si surgia algun fallo o problema, uno tenia que ir
a vigilar a los silos para ver que las botellas no se atoraran mientras que el otro resuelve el

problema llevandose mas tiempo de lo normal debido a que no cuenta con ninguna ayuda.

1.5 PROBLEMAS A RESOLVER

A continuacion se presentan los problemas a resolver en forma de puntos tomando en

consideracion las causas por el cual se tiene la necesidad de realizar este proyecto.

o Evitar que las botellas de plastico se atoren en los silos de almacenamiento al estar en la
opcion de descargo silo, debido a la acumulacion de botellas en las salidas.

e Evitar que las botellas de plastico se atoren en los silos de almacenamiento debido a la
estatica que generan, la cual hace que mantengan unidas y provoquen una obstruccion.

e Eliminar los tiempos muertos que genera la empresa con el cliente debido al atoramiento
de las botellas en los silos de almacenamiento.

¢ Reducir el contacto de las botellas de plastico con el operador al tratar de quitar la
obstruccién en la salida de los silos de almacenamiento.

¢ Evitar la posible contaminacién del producto debido a que utilizan un tubo de aluminio para
desatorar las botellas que se acumulan en la salida de los silos.

o Evitar que el operador descuide el puesto de produccién al tener que ir a los silos de
almacenamiento lo mas pronto posible a desatorar las botellas.

e Eliminar el recorrido que hace el operador para llegar a los silos de almacenamiento para
desatorar la botella.

e Realizar un disefio lo mas posiblemente economico, rapido y eficente, ademas de que
resuelva la mayoria o la totalidad de los problemas antes mencionados.

e Que dicho disefio pueda ser construido y puesto en marcha en el interior de la planta y

ademas que este se realice por el personal interno que labora en la planta.
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

Para el desarrollo del siguiente proyecto se realizaron una serie de inspecciones en la zona del
problema y levantamientos de medidas contando con el apoyo del personal de la planta, asi como

de su conocimiento para la realizacion de dichas actividades.

Durante la produccion de la planta se analiza la parte de almacenamiento donde ocurre la
extracciéon de botellas de los silos, se observo todo el proceso desde que se activan las bandas,
las cuales extraen las botellas, hasta que las botellas pasan a la maquina posicionadora y son
enviadas al cliente, pero se puso la mayor atencion posible en la parte de la salida de los silos,
donde ocurre el problema de la obstruccion de botellas, estas observaciones se realizaron en
conjunto con el personal de la planta, principalmente con los mecanicos de mantenimiento y los
operadores de maquina, como también se conto con su apoyo, conocimiento y experiencia, ya que
fueron de gran ayuda para la comprension, analisis y solucion de los problemas que se

presentaran.

También se observo que este proyecto no solo puedes ser aplicado a la botella de 3000ml, si no
también a las presentaciones de 2500ml y 2000ml, aunque no son muy frecuentes las

obstrucciones también son causa de tiempos muertos que perjudican a la empresa.

Cabe destacar que toda la informacion solicitada para la realizacion del presente proyecto, como lo
son manuales de funcionamiento, diagramas, graficas, datos técnicos, etc. fue proporcionada sin

ningun inconveniente por el jefe de mantenimiento y demas personal de la planta.

Con respecto al tiempo se tuvo la limitacién de que las mediciones y dimensionamiento solo se
podian realizar durante los dias de mantenimiento, algun paro por falla o cambios de turno,
motivos por el cual se dificulto en cumplir correctamente lo establecido en el cronograma de

actividades.
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2 MARCO TEORICO

2.1 EL PET

2.1.1 ;Qué es el PET?

El PET es un tipo de materia prima plastica derivada del petréleo, correspondiendo su formula a la
de un poliéster aromatico. Su denominacién técnica es Polietilén Tereftalato o Politereftalato de
etileno. Empezé a ser utilizado como materia prima en fibras para la industria textil y la produccion

de films

Es el polimero para el cual los fabricantes de maquinas internacionales han dedicado el mayor
esfuerzo técnico y comercial. Efectivamente, los constructores han disenado ex profeso y con
inversiones cuantiosas, equipos y lineas completas perfectamente adaptadas a los parametros de
transformacion del PET, cuya disponibilidad accesesible a todos los embotelladores, unida a la

adecuada comercializacion de la materia prima, permitié la expansion de su uso en todo el mundo.

2.1.2 HISTORIA DEL PET

El descubrimiento del tereftalato de polietileno, mejor conocido como PET, fue patentado como un
polimero para fibra por J. Whinfield y J.T, Dickson que investigaron los poliésteres termoplasticos

en los laboratorios de la Asociacion Calico Printers durante el periodo de 1939 a 1941.

Hasta 1939, este terreno era el gran desconocido pero a partir de ese afio existia la suficiente
evidencia acumulada favoreciendo la teoria que la micro-cristalinidad era esencial para la

formacion de fibras sintéticas fuertes.

La produccidon comercial de fibra de poliéster comenzé en 1955; desde entonces, el PET ha
presentado un continuo desarrollo tecnoldgico hasta lograr un alto nivel de sofisticacion basado en

el espectacular crecimiento del producto a nivel mundial y la diversificacion de sus posibilidades.

A partir de 1976, se le usa para la fabricacién de envases ligeros, transparentes y resistentes

principalmente para bebidas. Sin embargo, el PET ha tenido un desarrollo extraordinario para
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empaques. En México, se comenzé a utilizar para este fin a mediados de la década de los

ochenta.

Los primeros envases de PET aparecen en el mercado alrededor del afo 1977 y desde su inicio
hasta nuestros dias el envase ha supuesto una revolucion en el mercado y se ha convertido en el

envase ideal para la distribucion moderna.

Por esta razon el tereftalato de polietileno se ha convertido hoy en el envase mas utilizado en el
mercado de la bebidas refrescantes, aguas minerales, aceite comestible y detergentes; también

bandejas termoformadas, envases de salsas, farmacia, cosmética, licores, etc.[1]

2.2 Neumatica

La palabra neumatica se refiere al estudio del movimiento del aire y asi en sus comienzos el
hombre utilizd el viento en la navegacién y en el uso de los molinos para moler grano y bombear
agua. En 1868 George Westinghouse fabricd un freno de aire que revolucioné la seguridad en el
transporte ferroviario. Es a partir de 1950 que la neumatica se desarrolla ampliamente en la

industria con el desarrollo paralelo de los sensores.

Los sistemas de aire comprimido proporcionan un movimiento controlado con el empleo de
cilindros y motores neumaticos y se aplican en herramientas, valvulas de control y posicionadores,
martillos neumaticos, pistolas para pintar, motores neumaticos, sistemas de empaquetado,
elevadores, herramientas de impacto, prensas neumaticas, robots industriales, vibradores, frenos

neumaticos, etc.

Las ventajas que presenta el uso de la neumatica son el bajo coste de sus componentes, su
facilidad de disefio e implementacion y el bajo par o la fuerza escasa que puede desarrollar a las
bajas presiones con que trabaja (tipico 6 bar) lo que constituye un factor de seguridad. Otras
caracteristicas favorables son el riesgo nulo de explosion, su conversion facil al movimiento
giratorio asi como al lineal, la posibilidad de transmitir energia a grandes distancias, una

construccion y mantenimiento faciles y la economia en las aplicaciones.

Entre las desventajas figura la imposibilidad de obtener velocidades estables debido a la
compresibilidad del aire, los altos costes de la energia neumatica y las posibles fugas que reducen

el rendimiento.
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La neumatica precisa de una estacion de generacién y preparacion del aire comprimido formada
por un compresor de aire, un depdsito, un sistema de preparacion del aire (filtro, lubricador y
regulador de presién), una red de tuberias para llegar al utilizador y un conjunto de preparacion del
aire para cada dispositivo neumatico individual (Fig. 12).

Los sistemas neumaticos se complementan con los eléctricos y electronicos lo que les permite
obtener un alto grado de sofisticacion y flexibilidad. Utilizan valvulas solenoide, sefales de
realimentacién de interruptores magnéticos, sensores e interruptores eléctricos de final de carrera.
El PLC (programmable logic controller) les permite programar la légica de funcionamiento de un

cilindro o de un conjunto de cilindros realizando una tarea especifica.

Valvula de

Pendiente 190 - 2% ;
seguridad

Red de tuberias de distribucién

S R R A U R e

Filtro-Lubricador-
Reductor presion

Compresor integrado
y refrigerador

Purgador de
condensado

IR Valvula 4/2
l'tq- distribuidora

Cilindro

Simbolo compresor integrado

Fig. 12.- Preparacion del aire.

En determinadas aplicaciones, tales como en movimientos de aproximacion rapido y avance lento,
tipicos de las fresadoras y rectificadoras, en la sujecion de piezas utilizada en los cortes a alta
velocidad sobre materiales duros y en la automatizacién de procesos de produccién, se combinan
la neumatica y la hidraulica en un circuito oleoneumatico, utilizando la parte neumatica para el

accionamiento y control parte hidraulica para el actuador. [2]
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2.2.1 Ventajas y desventajas de la neumatica

"La neumatica es una fuente de energia de facil obtencién y tratamiento para el control de
maquinas y otros elementos sometidos a movimientos" [3] lo cual ha motivado a varias de las

industrias a implementar dicha tecnologia en algunos de sus procesos.

La neumatica ofrece en la industria ventajas de operacion considerables en la elaboracion de sus
productos tales como: disponibilidad, compresibilidad y mantenimiento facil del aire, facilidad de
transporte, es a prueba de incendios y explosiones y es de facil control [3]. La fuerza neumatica
puede realizar muchas funciones mejor y mas rapidamente, de forma mas regular y sobre todo
durante mas tiempo sin sufrir los efectos de la fatiga. Se considera que los circuitos neumaticos
son sencillos, de facil instalacion y aplicacion en la industria. Esta tecnologia tiene su ventaja mas
importante en la flexibilidad y variedad de aplicaciones en casi todas las ramas de la produccion

industrial.

La neumatica tiene como deficiencia que en circuitos muy extensos se producen pérdidas de
cargas considerables, generando altos niveles de ruidos producidos por la descarga del aire hacia
la atmésfera, las presiones a las que trabajan normalmente no permiten aplicar grandes fuerzas,
no cuenta con mucha potencia y exactitud en sus operaciones; aun asi es un excelente medio y tal

vez la mejor opcién, dependiendo de las caracteristicas del trabajo, para suministrar energia.

2.2.2 Tendencias actuales de la neumatica

En la actualidad las tendencias actuales de manejo de la neumatica estan dirigidas a la
construccion de robots de automatizaciéon o industriales, siendo en estos utilizados conjuntamente
los sistemas neumaticos con, sistemas eléctricos e informaticos en aplicaciones de automatizacion
fijia y en serie, y por otro lado en aplicaciones en mecanismos de trabajo en maquinas

herramientas.

Es asi que el uso principal que le da la ultima tecnologia a la neumatica aplicada en robots
neumaticos es en la manipulacién de elementos de reducido peso y que necesiten una velocidad

de traslacion alta.
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En maquinas herramientas se esta utilizando la fuerza de la neumatica para aprovechar la misma
en desplazamientos rectilineos y giratorios de piezas a mecanizar o de herramientas de trabajo,
fijacion, patrones de verificacion. Es necesario mencionar que la creacién y construccion de estos
robots y mecanismos es de un valor econdmico elevado por lo que su utilizacion no es muy

difundida y aplicada en producciones tipicas de bajo presupuesto.

La neumatica tiene una aplicacion total en el ambito industrial que va desde gruas neumaticas
hasta la aplicacion de componentes de seguridad en la industria automotriz (sistemas de frenado,

suspensiones, etc.).

Esta valiosa tecnologia no solo esta siendo aplicada en paises desarrollados, sino también en
aquellas industrias que estan en sus inicios o en proceso de crecimiento, ya que la neumatica
promete a la industria y a sus procesos de fabricacion un medio mas barato de automatizacion, lo
cual si se utiliza de manera inteligente, puede traer como resultado bajas en los costos de

produccion.

En la actualidad la neumatica conlleva el uso del aire a presiéon o en depresiéon como fuente de

energia, para transformarla en energia mecanica visible en movimientos.

2.3 Aire comprimido como portador de energia, generacion, preparacion y
distribucion.

El aire comprimido es la mayor fuente de potencia en la industria con multiples ventajas. Es
segura, economica, facil de transmitir movimientos con velocidad. Su aplicacion es muy amplia
para un gran numero de industrias. Algunas aplicaciones son practicamente imposibles con otros
medios energéticos. El costo del aire comprimido es relativamente econdémico frente a las ventajas

de la productividad que representa. [6]

Para garantizar la fiabilidad de un mando neumatico es necesario que el aire alimentado al sistema
tenga un nivel de calidad suficiente. Ello implica considerar los siguientes factores: presion

correcta, aire seco, aire limpio.
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Si no se acatan estas condiciones, es posible que se originen tiempos mas prolongados de

inactivacion de las maquinas y ademas, aumentaran los costos de servicio. [3]

2.3.1 Preparacion del aire comprimido

En la practica se presentan muy a menudo los casos en que la calidad del aire comprimido
desempena un papel primordial. Las impurezas en forma de particulas de suciedad u 6éxido,
residuos de aceite, lubricante y humedad dan origen muchas veces a averias en las instalaciones

neumaticas y la destruccion de los elementos neumaticos. [3]

2.3.2 Obtencion de aire comprimido

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que elevan la presion del aire al valor de
trabajo deseado. Los mecanismos y mandos neumaticos se alimentan desde una estacién central
[9]. En un sistema de obtencién de aire comprimido se pueden distinguir las siguientes estaciones

de tratamiento del aire:

e Filtrado
e Enfriado
e Secado

e Separacion de impurezas soélidas, liquidas o de vapor de agua.

El equipamiento necesario para la generacién y preparacion del aire depende de los requisitos y
exigencias de calidad del aire comprimido de acuerdo a la estaciones de obtencién del mismo

relacionando el tipo de contaminacion que pueda tener y elemento de preparacion.

2.3.3 Generacion de aire comprimido; concepto y definiciones

Aire comprimido es aire atmosférico que ha sufrido un proceso de compresion, tiene energia de
presion acumulada entregada en la compresioén, que se transforma en trabajo mecanico al realizar

un avance o bien usada para controlar procesos de regulaciéon, mando o medicion [3].
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Para ser utilizada industrialmente tiene que ser comprimida a 6 bares. Para facilitar su estudio

estipularemos que es un gas perfecto, es decir, que cumple:

e Sus moléculas no ofrecen ninguna resistencia para desplazarse entre si.
¢ Cuando se encierra en un recipiente a presion, esa presion es transmitida a toda la

pared con la que esta en contacto, con un mismo valor.

2.3.4 Generacion de aire comprimido: tipos de compresores

Tomando en cuenta que para la generacion de aire comprimido tenemos que disponer de un

compresor podemos decir que:

Un compresor es una maquina de fluido que esta construida para aumentar la presion y desplazar
cierto tipo de fluidos llamados compresibles, tal como lo son los gases y los vapores. Esto se
realiza a través de un intercambio de energia entre la maquina y el fluido en el cual el trabajo
ejercido por el compresor es transferido a la substancia que pasa por él convirtiéndose en energia
de flujo aumentando su presion y energia cinética e impulsandola a fluir.

Desglosando la clasificacion de compresores segun sus caracteristicas y construccion podemos

mencionar los siguientes tipos:

2.3.4.1 Compresores de émbolo alterno de una etapa

En este compresor el aire es aspirado por una valvula en la carrera de absorcién y en la carrera de
compresion, luego de alcanzada la presién, se evacua a través de la valvula de compresion.

Los compresores de pistdon son muy conocidos, son de alta confiabilidad y seguros y se construyen
en distintos tipos y rangos de presién y caudales.
Estos compresores son rentables solo para presiones de 8 a 10 bares con pequenos caudales,

debido a que a presiones mayores las pérdidas de calor son muy importantes.
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2.3.4.2 Compresores de émbolo de varias etapas

En compresores de varias etapas se elige una relacion de compresion menor por etapas: ademas
se enfria el aire antes de la préxima compresion. De esta forma el rendimiento a presiones

mayores es mas rentable. En la Figura 13 se aprecia el esquema del compresor de émbolo.

Fig. 13.- esquema compresor de émbolo.

2.3.4.3 Compresores de tornillo

Este tipo de compresor consiste basicamente en dos rotores helicoidales situados dentro de la
carcasa del compresor. Por su movimiento absorben gas que posteriormente se comprime dentro
de la camara formada entre los rotores y la carcasa. Como se observa en la Figura 14, los rotores
difieren en su forma de manera que ajusten entre si formando un cierre hermético por el cual no

pueda escapar el gas al ser comprimido.

La principal caracteristica de este tipo de compresor es que pueden trabajar con corrientes
gaseosas que contengan una cierta cantidad de liquido. Este tipo de compresor requiere el uso de

aceite de lubricacién, sirviendo adicionalmente como liquido de sello.

I'\\\ku\“\“\\wll
e

Fig. 14.- Esquema compresor de tornillo.
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2.3.4.4 Compresores de paletas miiltiples

Un rotor excéntrico, dotado de paletas gira en un alojamiento cilindrico. La estanqueidad en

rotacion se asegura por la fuerza centrifuga que comprime las paletas sobre la pared (Fig. 15).

La aspiracion se realiza cuando el volumen de la camara es grande y resulta la compresién al

disminuir el volumen progresivamente hacia la salida.

Pueden obtenerse presiones desde 200 a 1000 KPa (2 a 10 bares), con caudales entre 4 y 15

m®/min.

Fig. 15.- Esquema compresor de paletas multiples.

2.3.4.5 Compresores roots

Los compresores roots trabajan sin sellos internos, la presion se logra por generacién contra
resistencia este principio solo permite lograr presiones pequefas el sistema no tiene rozamiento
debido a su movimiento mecanico sincronizado de émbolos y por lo tanto no requiere de
lubricacién. Los compresores roots se utilizan principalmente para el transporte neumatico. En la

Figura 16 se observa un esquema de estructura del compresor roots.
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Fig. 16.- Esquema compresor roots.

2.3.4.6 Compresor axial

Son equipos dinamicos, en los cuales el aire pasa a través de los alabes y se transforma en alta
velocidad pasando luego en su ultima etapa por un difusor, y transformando a esta energia de
movimiento de aire en presion. Los compresores axiales tienen uso frecuente alli donde se
necesitan grandes caudales dado que su presion por cada etapa es muy baja es necesario hacer

conexiones en serie de varias etapas (Fig. 17).

Fig. 17.- Esquema compresor axial.

2.3.4.7 Compresores radiales

Los compresores radiales son, al igual que los compresores axiales equipos dinamicos, en los
cuales se convierte a la energia de movimiento en presién. En este caso la aspiracion es axial,
luego el aire cambia de direccion y se entrega en forma radial, los compresores radiales se utilizan

para lograr grandes caudales (Fig. 18).
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Fig. 18.- Esquema compresor radial.

2.3.5 Instalaciones de aire comprimido

La finalidad de un sistema de canalizacion de aire comprimido es distribuir aire comprimido a los
puntos en los que se utiliza. El aire comprimido tiene que distribuirse con un volumen suficiente, la
calidad y la presion adecuadas para propulsar correctamente los componentes que utilizan el aire

comprimido [3].

La fabricacién de aire comprimido es costosa. Un sistema de aire comprimido mal disefiado puede
aumentar los gastos de energia, provocar fallos en los equipos, reducir el rendimiento de la
produccion y aumentar los requisitos de mantenimiento. En general suele considerarse que los
costes adicionales realizados en la mejora del sistema de canalizacion de aire comprimido
resultaran rentables muchas veces durante la vida del sistema. A continuacién segun la Figura 19

se muestra las estaciones de paso para la obtencion de aire comprimido (simbolo y significado):

Aspiracion, Compresion  Enfriado Filtrado Secado Acum Distrb. Pre-
Filtrado paracion

.

Fig. 19.- Etapas de obtencién de aire comprimido.

) —

(A
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2.3.6 Tratamiento de aire comprimido

El aire comprimido necesita eliminar impurezas y humedad ambiental por lo que es necesario
utilizar unidades de mantenimiento ya que de ello dependera la vida util de los elementos del
sistema. Y es asi que la gran diversidad de aplicaciones del aire comprimido crea necesidades de
limpieza diferentes para cada una de ellas. Si hay que filtrar el aire a fondo, deberan preverse mas
etapas de filtrado. Si se decide utilizar solamente un filtro fino, debera asumirse una vida util corta
del elemento filtrante y por tanto, mayores costes de mantenimiento. Mas adelante se cita
elementos con los cuales esta compuesta una unidad de mantenimiento para el tratamiento de aire

comprimido. [3]

2.3.6.1 Filtro

El filtrado ocurre en dos etapas. La separacion preliminar es provocada por una rotacién a la que
esta expuesto el aire, generada por un deflector de chapa a la entrada en definitiva una fuerza

centrifuga (Fig. 20). La separacion fina se produce a través de una capsula filtrante.

Eﬁq
QY

W

Fig. 20.- Filtro.

2.3.6.2 Regulador de presion

El regulador de presién tiene la misién de mantener la presién constante en el sistema (Fig. 21).
Esto no puede lograrse si la presién regulada (presion secundaria) es menor al punto de presion
mas bajo del sistema de alimentacion (presion primaria). Un regulador puede disminuir la presion

pero no puede elevarla.
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Fig. 21.- Regulador de presion.

2.3.6.3 Lubricador

El lubricador tiene por funcion lubricar a todos los componentes de trabajo y de control, el aporte
de aceite se logra a través de un tubo de ascenso, del cual cae el flujo de aire en forma de gotas y

debido a la alta velocidad traida por el aire se pulveriza (Fig. 22).

Fig. 22.- Lubricador.

2.4 Electroneumatica

En electroneumatica la energia eléctrica substituye a la energia neumatica como el elemento
natural para la generacion y transmision de las sefales de control que se ubican en los sistemas

de mando [3].

Los elementos nuevos y/o diferentes que entran en juego estan constituidos basicamente para la

manipulaciéon y acondicionamiento de las sefiales de voltaje y corriente que deberan de ser
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transmitidas a dispositivos de conversién de energia eléctrica a energia neumatica para lograr la
activacion de los actuadores neumaticos.

2.4.1 Dispositivos eléctricos

El conjunto de elementos que debemos de introducir para lograr el accionamiento de los
actuadores neumaticos son basicamente:

2.4.1.1 Elementos de retencion

Son empleados, generalmente, para generar la sefal de inicio del sistema, o en su defecto, para
realizar paros, ya sea de emergencia o s6lo momentaneos. El dispositivo mas comun es el botén
pulsador. (Fig. 23)

X’ | I Elemento de conunutacidn

Conexiones

=]
. \\\\
p ol

— — = Resmte

Fig. 23.- Pulsador.

2.4.1.2 Relevadores o relés

Es un dispositivo electromecanico, que funciona como un interruptor controlado por un circuito
eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno o varios

contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

El principio del funcionamiento es el de hacer pasar corriente por una bobina generando un campo

magnético que atrae a un inducido, y éste a su vez, hace conmutar los contactos de salida.

Son ampliamente utilizados para regular secuencias légicas en donde intervienen cargas de alta

impedancia y para energizar sistemas de alta potencia.
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Salida de servicio
(=] 2

1
i

: \ Contacto
Entrada

Fig. 24.- Principio del funcionamiento del relevador.

En la Figura 24 se observa el principio del funcionamiento del relevador como un simple contacto.
Cuando se recibe una sefal de entrada, la bobina genera un campo magnético provocando el
cierre del contacto. A la salida del servicio se conecta la carga a ser activada. En la Figura 25 se
observa un relevador comercial que ofrece mas de una salida, todas a la vez siendo algunas de

ellas normalmente cerradas.

e B

Resorte de reposicion

_+-Bobma

_+ Aaslanuento

Nucles | |- Contacto

- /

Fig. 25.- Esquema interno de un relevador.

La representacion simbdlica de un relevador es la que se presenta en la siguiente Figura 26.

A1 |13 |23 |33|43
| NN

KlMI WWWW

14 24 34 44

Fig. 26.- Representacion simbdlica de un relevador de contactos NA.

K1 identifica al relevador numero uno. A1 y A2 identifican a las terminales del relevador. La
numeracion identifica a la primera cifra con la cantidad de contactos, mientras que la segunda cifra

(3 y 4) indican que se trata de contactos normalmente abiertos. Para contactos normalmente
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cerrados se emplean en las segundas cifras los numeros 1y 2 respectivamente. Para el caso de
relevadores que emplean contactos tanto normalmente abiertos como cerrados, tenemos la

siguiente representacion. (Fig. 27)[3]

= NENENAN
e RRRN

24 34 44

42

Fig. 27.- Representacion simbdlica de un relevador de contactos NA y NC.

2.4.1.3 Valvulas electroneumaticas

El dispositivo medular en un circuito electroneumatico, es la valvula electroneumatica. Esta valvula
realiza la conversion de energia eléctrica, proveniente de los relevadores a energia neumatica,
transmitida a los actuadores o a alguna otra valvula neumatica. Esencialmente, consisten de una
valvula neumatica a la cual se le adhiere una bobina sobre la cual se hace pasar una corriente
para generar un campo magnético que, finalmente, generara la conmutaciéon en la corredera
interna de la valvula, generando asi el cambio de estado de trabajo de la misma, modificando las
lineas de servicio. La representacion de una valvula electroneumatica 3/2 de regreso por resorte,

es como lo muestra la Figura 28.[3]

Bobina’7 _I_\‘ _J; /\/\

Fig. 28.- Valvula electroneumatica 3/2 vias.

2.5 Compuertas Logicas

Los aparatos electrénicos digitales funcionan de manera extraordinariamente logica. Circuitos
digitales electronicos. Se llaman circuitos l6gicos, ya que con las entradas adecuadas establecen
caminos de manipuleo légico. La pieza fundamental con la cual se construyen todos los circuitos

digitales es la compuerta légica y estas funcionan con numeros binarios; de aqui la expresiéon
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compuertas légicas binarias. Todos los que trabajan en electronica digital emplean a diario

compuertas logicas binarias.

Tabla de verdad. Es una representacion en forma tabular de todas las combinaciones posibles de

las variables de entrada.

Las compuertas l6gicas pueden construirse a base de simples interruptores, relés, tubos de vacio,

transistores y diodos, o circuitos integrados (Cl).

2.5.1 Compuertas AND

La operacion AND es la segunda operacion basica booleana. La tabla de verdad 1.2.3-1 muestra
qué sucede cuando dos entradas légicas, A y 5, se combinan usando la operacion AND para
producir la salida x. Asi se muestra que x es un 1 légico solo cuando A y B estan en el nivel l6gico

1. Para cualquier caso en que una de las entradas es 0, la salida es 0.

A —

—8 x=AR
B —————

Compuerta AND
Fig. 29.- Simbolo de la compuerta AND

2l Al O o] >
= O = O o
- O] O} O

Tabla 2.- Tabla de verdad para la operacién AND.

La expresion booleana para la operacion AND es:

x=AeB (1)
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En esta expresion el signo ¢ representa la operacién booleana AND y no la multiplicaciéon. Sin
embargo, la operacion AND en variables booleanas opera igual que la multiplicacion comun, como
lo muestra un analisis de la tabla de verdad, y por lo tanto se les puede considerar como si fueran
iguales. Esta caracteristica resulta util cuando se evaluan expresiones logicas que contienen

operaciones AND.

La expresion x = A<B se lee "x es igual a A y B lo que significa que x sera 1 sélo cuando Ay B
sean 1. El signo « normalmente se omite, de manera que la expresién simplemente se transforma
en x = AB. Para el caso en que hay tres entradas AND, tenemos x = A« B «C = ABC. Esto se lee “x
es igual a A y B y c” lo que significa

que x sera 1 solo cuando Ay By C sean 1.

El simbolo loégico para una compuerta AND de dos entradas se muestra en la figura 29. La salida
de la compuerta AND es igual al producto AND de las entradas logicas; es decir, x = AB. En otras
palabras, la compuerta AND es un circuito que opera de tal forma que su salida es ALTA sélo
cuando todas sus entradas son ALTAS. Para los otros casos la salida de la compuerta AND es
BAJA. [4]

2.6 Toberas y difusores

Las toberas y los difusores se utilizan generalmente en motores de propulsidon por reaccion,
cohetes, vehiculos espaciales e incluso en mangueras de jardin. Una tobera es un dispositivo que
incrementa la velocidad de un fluido a expensas de la presion. Un difusor es un dispositivo que
incrementa la presion de un fluido al desacelerarlo. Es decir, las toberas y los difusores llevan a
cabo tareas opuestas. El area de la seccion transversal de una tobera disminuye en la direccion de
flujo para flujos subsénicos y aumenta para los supersénicos. Lo contrario es cierto para los

difusores.

La tasa de transferencia de calor entre el fluido que fluye por una tobera o un difusor y los
alrededores es comunmente muy pequefa (Q ~ 0) ya que el fluido tiene velocidades altas y por lo
tanto no se mantiene suficiente tiempo en el dispositivo como para que ocurra alguna transferencia

de calor importante. Las toberas y difusores por lo comun no implican trabajo (W = 0) y cualquier
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cambio de energia potencial es insignificante (Aep = 0). Pero las toberas y los difusores
normalmente estan relacionados con velocidades muy altas, entonces cuando un fluido pasa por
alguno de estos dispositivos experimenta grandes cambios en su velocidad (Fig. 5-25). Por lo
tanto, se deben tomar en cuenta los cambios de energia cinética al analizar el flujo por estos

dispositivos (Aec # 0). [5]

Vi——> Tobera ——V, > V|

A

Vi——> Difusor ——V, <€V,

S :

Fig. 30.- La forma de toberas y difusores es tal que causan grandes cambios en la velocidad del fluido y, por lo tanto, en
la energia cinética.

2.7 Flujo compresible.

2.6.1 Propiedades de estancamiento.

Cuando se analizan volumenes de control es muy conveniente combinar la energia interna y la
energia de flujo de un fluido en un solo término: entalpia, definida por unidad de masa como
h=u+P/p. Cada vez que la energia cinética y la energia potencial de un fluido son
insignificantes, como sucede con frecuencia, la entalpia representa la energia total de un fluido.
Para flujos a altas velocidades, como los que fluyen en motores de propulsion, la energia potencial
del fluido es insignificante, pero la energia cinética no lo es. En tal caso, es conveniente combinar
la entalpia y la energia cinética del fluido en un solo término llamado entalpia de estancamiento (o

entalpia total) h,, definido por unidad de masa como:

ho=h+%  (k/kg) )
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Cuando la energia potencial de un fluido es insignificante, la entalpia de estancamiento representa
la energia total de un flujo de fluido por unidad de masa. De esta manera se simplifica el analisis

termodinamico de flujos a altas velocidades.

Considere el flujo estacionario de un fluido a través de un ducto, tal como una tobera, un difusor, o
cualquier otro conducto de flujo en el cual el flujo es adiabatico y donde no se realiza el trabajo de
flecha o trabajo eléctrico, como se muestra en la figura 31. Al suponer que el fluido experimenta
pequefios cambios 0 ninguno en su elevacion y en su energia potencial, el balance de energia

(E..t = Esq) para este dispositivo de flujo estacionario de una entrada y una salida se reduce a:

Control de ' V,— hy + o> = h, + > (3)
volumen

I - ,
= Ny = g, o]

ho1 = hoy (4)

Fig. 31.- Flujo estacionario de un fluido a través de un
ducto adiabatico.

Entonces, en ausencia de cualquier interaccion de calor y de trabajo, asi como de cualquier
cambio en la energia potencial, la entalpia de estancamiento de un fluido permanece constante
durante un proceso de flujo estacionario. Los flujos a través de toberas y difusores por lo general
satisfacen estas condiciones, y cualquier aumento en la velocidad del fluido en estos dispositivos

origina un decremento equivalente en la entalpia estatica del fluido.

Si el fluido se lleva al reposo, entonces la velocidad del estado 2 es 0 y la ecuacion 3 es:

V2
hy +71=h2 = hy; ()
Asi, la entalpia de estancamiento representa la entalpia de un fluido cuando se lleva al reposo

adiabaticamente.
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Durante el proceso de estancamiento, la energia cinética de un fluido se convierte en entalpia
(energia interna + energia de flujo), la cual da como resultado un aumento en la temperatura y la
presion del fluido. Las propiedades de un fluido en estado de estancamiento se llaman
propiedades de estancamiento (temperatura de estancamiento, presion de estancamiento,
densidad de estancamiento, etc.). El estado de estancamiento y las propiedades de estancamiento

se indicaran con el subindice 0.

El estado de estancamiento se llama estado de estancamiento isentropico cuando el proceso de
estancamiento es reversible y adiabatico (es decir, isentropico). La entropia de un fluido
permanece constante durante el proceso isentrépico de llevar el fluido al estado de estancamiento.
El proceso real (irreversible) y el proceso isentrépico de llevar al reposo un flujo de fluido se ilustra
en el diagrama h-s de la figura 32. Observe que la entalpia de estancamiento del fluido (y la
temperatura de estancamiento si el fluido es un gas ideal) es la misma para ambos casos. Sin
embargo, la presion de estancamiento real es menor que la presion de estancamiento isentrépica
porque la entropia aumenta durante el proceso real de estancamiento como resultado de la friccion
del fluido. Con frecuencia, los procesos de estancamiento se aproximan a isentrépicos y a las
propiedades de estancamiento isentropico se les llama simplemente propiedades de

estancamiento.

h
Estado de 9 &

. ¥
estancamiento

isentrépico
™

1
N i 7 ————————
1 \
r’ Estado real
i de estancamiento
i ) .
v isentrépico

I

1

- !
2 |
!
|

Estado real

s

Fig. 32.- El estado real, el estado de estancamiento real y el estado de estancamiento isentrépico de un fluido en un
diagrama h-s.
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Cuando el fluido se aproxima como un gas ideal con calores especificos constantes, su entalpia

puede reemplazarse por c,T y la ecuacion 2 puede expresarse como:

2

To = ¢, T +—
CpO Cp 2

Ty=T+L (6)

En ésta, T, se llama temperatura de estancamiento (o temperatura total), y representa la
temperatura que alcanza un gas ideal cuando se lleva al reposo adiabaticamente. El término
V2/2cp corresponde al incremento de la temperatura alcanzado durante tal proceso y se llama

temperatura dinamica.

La presion que alcanza un fluido cuando se lleva al reposo isentropicamente se llama presion de
estancamiento P,. Para un gas ideal con calores especificos constantes, P, esta relacionado con la

presion estatica del fluido mediante:

o G Y

Se observa que p=1/v y al utilizar la relacién isentrépica P v¥= P, vk, el cociente entre la

densidad de estancamiento y la densidad estatica pueden expresarse como:

O ©

Cuando se usan entalpias de estancamiento no es necesario referirse a la energia cinética de
manera explicita. Entonces el balance de energia E,,, = E;, para el dispositivo de flujo

estacionario con una entrada y una salida puede expresarse como:

Gent T Went + (h01 + ng) = (sqi + Wsq; + (hOZ + gZZ) (9)
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donde hy; Y hy, son las entalpias de estancamiento en los estados 1 y 2, respectivamente.

Cuando el fluido es un gas ideal con calores especificos constantes, la ecuacién 9 se convierte en:

(qent - QSal) + (Went - Wsal) =0 + (TOZ + TOl) + g(ZZ + Zl) (10)

donde Ty, Y Ty, Son las temperaturas de estancamiento.

2.6.2 Velocidad del sonido y nimero de Mach

Un parametro importante en el estudio de flujo compresible es la velocidad de sonido (o velocidad
sobnica), que es la velocidad a la cual una onda de presion infinitesimalmente pequefia viaja a
través de un medio. La onda de presion puede ser originada por un pequeifio disturbio, el cual crea

un ligero aumento en la presion local.

Para simplificar el analisis, considere un volumen de control que encierra al frente de onda y que
se mueve con él, como se muestra en la figura 33. Para un observador que viaja con el frente de
onda, el fluido a la derecha pareceria moverse hacia el frente de onda con una velocidad c vy el
fluido a la izquierda pareceria alejarse del frente de onda con una velocidad ¢ — dV. Por supuesto,
el observador pensara que el volumen de control que encierra el frente de onda (y a él mismo o
ella misma) esta en reposo, y el observador es testigo de un proceso estacionario. El balance de

masa para este proceso de flujo estacionario de una entrada y una salida puede expresarse como:

Volumen de control
que se desplaza con el
frente de la onda

h+dh o _gyili
P+ dP !
+d I
|

Fig. 33.- Volumen de control que se mueve con la pequefa onda de presion en un ducto.

Myer = Myzq
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pAc = (p +dp)A(c —dV)

Al cancelar el area de la seccion transversal A y despreciar los términos de orden superior; esta

ecuacion se reduce a:
cdp—pdV =0 (a)

Si no hay transferencia de energia en forma de calor o trabajo a través de las fronteras del
volumen de control durante este proceso estacionario, y el cambio en la energia potencial puede
despreciarse, entonces el balance de energia para el proceso estacionario e,,; = egq; S€ convierte
en:

c? (c —av)?
h+?:h+dh+T

que da como resultado:
dh—cdV =0 (b)

donde se ha despreciado el término de segundo orden dV2. La amplitud de la onda so6nica que se
presenta normalmente es muy pequefia y no causa ningun cambio apreciable en la presién y la
temperatura del fluido. Por eso, la propagacién de una onda sénica no es solamente adiabatica,

también es casi isentropica. Entonces, la relaciéon termodinamica T ds = dh — dP/p se reduce a:

dpP
dh = 7 (C)

Con la combinacion de las ecuaciones a, b y ¢ se obtiene la expresion deseada para la velocidad

del sonido como:

, dP
c"=— a s = constante
dp
o
2 _ (%P
2= (ap)s (11)
también puede escribirse como:
2 _p (%P
c k(ap)T (12)
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donde k es la razéon de calores especificos del fluido. Observe que la velocidad del sonido en un

fluido es una funcién de las propiedades termodinamicas de éste.

Cuando el fluido es un gas ideal (P = pRT), la diferenciacion en la ecuacion 12 puede hacerse con

facilidad para obtener:

Z_k(ap) —
cc = p =

[a(pRT )
T

= kRT
dp ]T

¢ = VKRT (13)

Observe que la constante del gas R tiene valor fijo para un gas ideal en particular y que la razén de
calores especificos k de un gas ideal es, a lo mucho, una funcién de la temperatura, se observa

que la velocidad del sonido en un gas ideal dado es funcion de la temperatura solamente.

Un segundo parametro importante en el analisis de flujo compresible es el nimero de Mach Ma,
llamado asi en honor al fisico austriaco Ernst Mach (1838-1916). Es el cociente de la velocidad
real del fluido (o de un objeto que se mueve en el fluido en reposo) entre la velocidad del sonido en

el mismo fluido, en el mismo estado:

M =2
c

(14)
Observe que el numero de Mach depende de la velocidad del sonido, la cual depende del estado
del fluido. Por lo tanto, el nimero de Mach de un avién que vuela a velocidad constante a través de

aire quieto puede ser diferente en regiones distintas (Fig. 34).

V =320 m/s
—-
Ma=1.13

V =320 m/s

—_—

Ma =0.92

Fig. 34.- El numero de Mach puede ser diferente a temperaturas distintas, inclusive si la velocidad de vuelo es la misma.
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Con frecuencia, el régimen de flujos se describe en términos del nimero de Mach. El flujo se llama
sbénico cuando Ma = 1, subsoénico cuando Ma < 1, supersénico cuando Ma > 1, hipersénico

cuando Ma >> 1y transénico cuando Ma = 1.

2.6.3 Flujo isentrépico unidimensional

Durante la circulacién de un fluido a través de dispositivos tales como toberas, difusores y los
pasajes entre los alabes de las turbinas, las caracteristicas numéricas de flujo varian
principalmente en la direccion del flujo y solamente éste puede aproximarse con buena exactitud

como un flujo isentropico unidimensional. Por lo tanto, esto merece consideracion especial.

El nimero de Mach es igual a la unidad en la regién de menor area de flujo, llamada garganta (Fig.
35). Se observa que la velocidad del fluido continia en aumento después de pasar por la garganta,
aunque el area de flujo aumenta rapidamente en esta region. Este incremento en la velocidad a
través de la garganta se debe a la rapida disminucion en la densidad del fluido. Estos ductos se
llaman toberas convergente-divergentes. Se usan para acelerar gases a velocidades supersonicas
y no deben confundirse con las toberas de Venturi (también llamadas tubos de Venturi o
medidores de Venturi.) usadas estrictamente para flujos incompresibles. La primera vez que se
empled la tobera convergente-divergente fue en 1893, en una turbina de vapor disefiada por el
ingeniero sueco, Carl G. B. de Laval (1845-1913); por esta razon, con frecuencia a las toberas

convergentes-divergentes se les llama toberas de Laval.

Ve Garganta
y
Fluido —

s
\

\
> Tobera convergente

~ Garganta

Fluido

4
“— Tobera convergente y divergente

Fig. 35.- En una tobera la seccién transversal de area mas pequefia se llama garganta.
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2.6.3.1 Variacion de la velocidad de fluido con el drea de flujo

En esta seccién se investigan las relaciones entre velocidad, densidad y area de flujo en caso de
flujos isentrépicos en un ducto con mayor profundidad, y se establecen relaciones para la variacién
de las razones de las propiedades estaticas y de estancamiento en funcion del numero de Mach

para tales propiedades como presion, temperatura y densidad.

Se comienza esta investigacién con la busqueda de relaciones entre presion, temperatura,
densidad, la velocidad, area de flujo y numero de Mach para flujos isentrépicos unidimensionales.

Se considera el balance de masa para un proceso de flujo estacionario:
m = pAV = constante

Se busca el diferencial y se divide la ecuacién resultante entre la razon de flujo de masa y se

obtiene:

dp , dA AV _
7+7+7—0 (15)

Al despreciar la energia potencial, el balance de energia para un flujo isentrépico sin interacciones

de trabajo puede expresarse de forma diferencial como:
%P +VdV =0 (16)

Esta relacion es también la forma diferencial de la ecuaciéon de Bernoulli cuando se desprecian los
cambios en la energia potencial, la cual es una forma de conservacion de la cantidad de
movimiento para volumenes de control de flujo estacionario. Cuando se combinan las ecuaciones
15y 16 se tiene:

daA _ ap i_d_f’)
A p (VZ dp (17)

Se reordena la ecuacion 11 como (dp/dP), = 1/c? y se sustituye en la ecuacién 17, que da:

S=tm-mm?) (18)

Esta es una relaciéon importante para flujo isentrépico en ductos porque describe la variacion de la
presiéon en funcién de la variacién del area de flujo. Note que A, p y V son cantidades positivas.

Para flujos subsoénicos (Ma < 1), el término 1 — Ma ? es positivo; por eso dA y dP deben tener el
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mismo signo. Esto es, la presion del fluido debe aumentar si el area de flujo del ducto aumenta, y
debe disminuir si el area de flujo del ducto disminuye. Por lo tanto, a velocidades subsoénicas la
presion disminuye en ductos convergentes (toberas aceleradoras subsoénicas) y aumenta en

ductos divergentes (difusores subsoénicos o toberas desaceleradoras subsoénicas).

En un flujo supersénico (Ma > 1) el término 1 — Ma 2 es negativo y, por lo tanto, dA y dP deben
tener signos opuestos. Esto es, la presién del fluido debe aumentar si el area de flujo del ducto
disminuye, y debe disminuir si el area del flujo del ducto aumenta. Por lo tanto, a velocidades
supersonicas la presion disminuye en ductos divergentes (toberas aceleradoras supersoénicas) y
disminuye en ductos convergentes (difusores supersénicos o toberas desaceleradoras

supersonicas).

Otra relacién importante para el flujo isentropico de un fluido se obtiene cuando se sustituye

pV = —dP/dV de la ecuacion16 en la ecuacion 18:

C=-Ta-m? (19)

Esta ecuacion determina la forma de una tobera aceleradora o de un difusor de flujos isentrépicos
subsonicos o supersoénicos. Al notar que A y V son cantidades positivas, se llega a la siguiente

conclusion:

dA
Para fluj osubsonico (Mn < 1), FT <0

dA
Para fluj osupersonico (Mo > 1)'W >0

dA

— =90
dv

Para fluj osonico (Ma = 1),

Por lo tanto, la forma apropiada de una tobera depende de la velocidad mas alta deseada relativa
a la velocidad de sonido. Para acelerar un fluido debe usarse una tobera convergente a
velocidades subsoénicas y una tobera divergente a velocidades supersénicas. Las velocidades
encontradas en la practica en aplicaciones mas comunes estan muy por abajo de la velocidad
sbnica, y asi es natural imaginar una tobera aceleradora como un ducto convergente. Sin
embargo, la velocidad mas alta que puede alcanzarse mediante una tobera convergente es la
velocidad sonica, la cual ocurre a la salida de la tobera convergente. Si se extiende aun mas una

tobera convergente disminuyendo el area de flujo con la esperanza de acelerar el fluido a
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velocidades supersoénicas, como se muestra en la figura 36, se tendra una gran decepcion. Ahora,
la velocidad soénica ocurrira a la salida de la extension convergente, en vez de la seccion
transversal correspondiente a la salida de la tobera convergente original, y la razon de flujo de

masa a través de la tobera convergente extendida disminuira debido a la reduccién del area.

Tobera
convergente

\
| Ma, =1
--— :

[ (s6nico)

Tobera

convergente Mag =1

(s6nico)

Accesorio

Fig.36.- No pueden alcanzarse velocidades supersonicas al afadir una seccion convergente adicional a una tobera
convergente. Cuando se hace esto solamente se traslada la seccion trasversal sonica corriente abajo y se disminuye la

razén del flujo de masa.

Con base en la ecuacion 18, la cual es una expresion de los principios de conservacion de masa y
energia, debe afadirse una seccion divergente a una tobera convergente para acelerar el fluido a
velocidades supersonicas. El resultado es una tobera convergente-divergente. El fluido pasa
primero por una seccion subsoénica (convergente), donde el numero de Mach aumenta mientras
que el area de flujo de la tobera disminuye, y entonces alcanza el valor de la unidad en la garganta
de la tobera. El fluido continia acelerandose mientras pasa por una seccion supersonica
(divergente). Al notar que m = pAV para un flujo estacionario, se observa que la gran disminucion
en la densidad hace posible la aceleracion en la seccion divergente. Un ejemplo de este tipo de
flujo es el de gases de combustién calientes a través de una tobera aceleradora en una turbina de

gas.

El proceso opuesto ocurre a la entrada de un motor de un avion supersoénico. El fluido se

desacelera al pasar primero por un difusor supersonico, el cual tiene
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[ P red /%/

| A\
Ma<l1 | V aumenta [ Ma<1 | V reduce | |
—_— Ma aumenta | —_— Ma reduce !
T reduce \ \‘ \ T increases |
| reduce i ho increases |
\ & \ /
— —\/
Tobera subsénica Difusor subsénico
a) Flujo subsénico
"\
— [\ /
et [ [
@ Preduce | | | P aumenta
Ma>1 | Vaumenta | | Ma> 1 V reduce
—_— ‘ Ma aumenta — . Ma reduce
T reduce “ | T aumenta
__ reduce \ \ aumenta__—
- \ \ S
—\/ —

Tobera supersonica Difusor supersonico

b) Flujo supersénico

Fig. 37.- Variacién de las propiedades de flujo en las toberas aceleradoras y toberas desaceleradoras (difusores)

subsonicas y supersonicas.

el area que disminuye en la direccion de flujo. En teoria, el flujo alcanza un numero de Mach igual

a la unidad en la garganta del difusor. Después el fluido se desacelera en un difusor subsoénico, el

cual tiene un area de flujo que se incrementa en la direccién de flujo como se muestra en la figura

37.[5]

2.6.3.2 Relaciones de propiedades de flujo isentrépico de gas ideal

A continuacion se desarrollaran las relaciones entre las propiedades estaticas y las propiedades de

estancamiento de un gas ideal en funcién de la razén de calores especificos k y el nimero de

Mach Ma. Se considera que el flujo es isentrépico y que el gas tiene calores especificos

constantes.

La temperatura T de un gas ideal en cualquier lugar en el flujo esta relacionada con la temperatura

de estancamiento T,, por medio de la ecuacion 6:

2
TO=T+_
2¢,
(0]
To 1, V2
T 2T

Al notar que ¢, = kR/(k — 1), c? = kRT,y Ma =V /c, se observa que:
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2 2 _ 2 —
ZZpT - 2[kR/g< “DIT (k 2 1)V_ - (k -

Se sustituye y se tiene:

= 1+(E)M:12 (20)

2

To
T

la cual es la relacion deseada entre T, y T.

La razon de la presién de estancamiento a la presion estatica se obtiene al sustituir la ecuacion 20
en la ecuacion 7:

Py k—1 1%/ (k=1)

P+ (F) m?] (21)
La razdén de la densidad de estancamiento a la densidad estatica se obtiene al sustituir la ecuacion
10 en la ecuacion 8:

Po _ k=1 2]/ D

p_[1+(2)1vu] (22)
Los valores numéricos de T /Ty, P/P, y p/p, en funcion del numero de Mach para k = 1.4 se dan

en la tabla A-13 y son muy utiles para calculos practicos de flujo compresible de aire.

Las propiedades del fluido en una region donde el nimero de Mach es unitario son llamadas
propiedades criticas, y las razones expresadas por las ecuaciones 20 a la 22 se llaman razones
criticas (Fig. 38). Es practica comun en el analisis de flujo compresible representar los valores
criticos con un asterisco (*) como superindice. Se toma Ma = 1 en las ecuaciones 20 a la 22 y

resulta:

T* 2

T~ (23)
. 5 \K/(k-1)
= (=) (24)
o[ 2\
= (25) (25)
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Estas razones se evaluan para varios valores de k y se indican en la tabla 3. Las propiedades

criticas de flujo compresible no deben confundirse con las propiedades termodinamicas de las

sustancias en el punto critico (tales como la temperatura critica T, y la presion critica P,). [7]

Garganta
AY

Ty y
n y
o subsonica ' P

|

(si N[ﬂ’= 1)

(Mur= 1)

Fig. 38.- Cuando Mat = 1, las propiedades en la garganta de una tobera se convierten en propiedades criticas.

Vapor Productos calientes Gases,
sobrecalentado de combustion Aire monoatémicos
k=13 ki=1:33 k=1.4 k= 1.667
% 0.5457 0.5404 0.5283 0.4871
0
? 0.8696 0.8584 0.8333 0.7499
0
’;— 0.6276 0.6295 0.6340 0.6495
0

Tabla 3.- Razones de presion, temperatura y densidad critica para el flujo isentropico de algunos gases ideales.
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3 Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas

3.1 Inspeccion del sitio o zona

Durante el transcurso de las primeras semanas se realizo las inspecciones observando el
problema al cual va dirigido este proyecto. Solo se podia observar el problema cuando se producia

la botella de 3000 ml. ya que a demas de esta se producen diferentes tamafios de botellas.

En este tiempo que se produjo la botella se tuvo una gran cantidad de obstrucciones y eso nos

permitié detectar cual podria ser las causas del problema.

Se observo que en las esquinas de la salida de los silos es donde se producia este problema, ya
que al acumularse una gran cantidad de botellas se producia el efecto muy conocido como cuello
de botella. En la figura 39 se muestra la obstruccion en la salida de los silos en un dia de

produccion a pesar de que la banda transportadora este funcionando las botellas no se movian.

También se observo que debido al rose entre las botellas se generaba estatica, el cual hacia que

las botellas se pegaran entre si y eso provocaba la obstruccion.

Fig. 39.- Imagen de la salida de los silos la cual nos muestra la obstruccion de las botellas.
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3.2 Definir la problematica

Durante el tiempo de inspeccion se observo los detalles que producian la problematica, las cuales

fueron:

El diseno de los silos, el cual hacian que se produjera el famoso cuello de botella, ya que
las botellas al querer salir se acumulaba una gran cantidad de botellas y eso mismo
producia la obstruccién.

La estatica generada por el rose de las botellas que hacia que las botellas se pegaran y se
acumularan en la salida de los silos.

El llenado excesivo de botellas en los silos los cuales el mismo peso de las botellas no

permitia que la banda pudiera desplazar las botellas.

Estas obstrucciones provocaban que los encargados de produccién estén al pendiente de los silos

y dejar descuidada la maquina de produccion, y si no se enviaban botellas al cliente este tenia

tiempos muertos los cuales son sanciones para la empresa.

Durante este tiempo se analizaron las posibles soluciones al problema tomando en cuenta las

variables del proceso. Los cuales fueron:

Disefio de un mecanismo que por medio de una serie de barras movieran las botellas a
modo de que se liberaran y con eso la banda trasportadora desplazara las botellas. Este
disefio se descarto debido al poco espacio que se tiene en la salida de los silos y si se le
llagara quitar mas espacio, las botellas tendrian mas dificultad de desplazarse, otra variable
que se tuvo fue que este disefio podria danar al producto ya que al querer desplazar las
botellas este lo hara con una fuerza determinada y si hay demasiada botella en los silos no
podra desplazarlas y las aplastara provocando el dafio a las botellas, la cual produciria
perdidas.

Dispositivo neumatico que contaba con diversas salidas de de aire la cual distribuiria el aire
comprimido y evitar el dafio al producto si se trabajaba con altas presiones. Se realizaron
tres distintos disefios de este dispositivo los cuales se realizaron con el programa
SolidWorks dandole una forma compacta y permitiria el desplazamiento de las botellas,
pero también se descartaron debido a que se realizaron pruebas con una toma de aire de 7
bar la cual se llevo a los silos y al ver que con esa presién no movia las botellas al trabajar

con este dispositivo lo que pasaria era que debido al disefio se tendria que trabajar con una
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mayor presion ya que al querer distribuir el aire se generaba demasiadas perdidas y no
moveria las botellas por que el golpe de aire seria muy débil (ANEXO 3, 4, 5).

e Dispositivo neumatico que cuenta con solo una salida de aire el cual esta elaborado con
materiales que cuenta la empresa en su almacén. Este dispositivo sera de una toma directa
de aire el cual se le realizaran pruebas para determinar la presion de trabajo requeria,
mediante un chorro de aire que impactara en las botellas haciendo que se muevan vy
evitando que se produzca la obstruccion y evitando que la misma presion dafie las botellas
debido al golpe de aire. Este dispositivo se elaborara en el programa de SolidWorks
disefiando el soporte de el cual sera sujetado. Este dispositivo fue aceptado ya que no
ocupara espacio en la salida de los silos debido a que estara en la parte externa del mismo

y debido a que se buscara la presion necesaria no dafiara el producto (ANEXO 15).

3.3 Documentar el problema (estado del arte)

En este tiempo se buscaron algunas soluciones implementadas en otras industrias que tengan las
mismas caracteristicas que las que se imprentara en la empresa para tener un registro o saber
cuales son las ventajas de este dispositivo. También se buscaran los registros de la empresa para
saber el efecto que ha tenido el problema de la obstruccion de botellas de 3000 ml en las salidas

de los silos.

3.4 Bosquejo del dispositivo

Se realiza el disefio de los dispositivos que daria solucion al problema los cuales llevan tendrian
que ser compactos para que no genere alguna obstruccion y las botellas tengan el mejor
desplazamiento de la banda. Después de que se realizan las pruebas con la toma de aire de 7 bar

se descartan estos dispositivos.

Por lo tanto se toma la decisidon de hacer otro disefio de el cual sea solo directa de la toma de aire

comprimido.

Se realiza el diseno en el programa SolidWorks de cada pieza que se utilizara en el dispositivo de

las cuales la mayor parte de ellas la empresa las tiene en su almacén de refacciones.
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Las unicas piezas que se disefian y que no cuenta la empresa, es el soporte del dispositivo que
son una serie de placas, las cuales le darda movimiento al dispositivo para ajustarlo con lo que
podra ser colocado y asi dirigir el chorro de aire a la parte donde se atoran las botellas, de esta

manera se podra obtener la mejor eficiencia de este dispositivo.

En el disefio de las placas se quiso que sean lo mas factible para evitar gastos innecesarios pero
al mismo tiempo de soporte al dispositivo. Se disefiaron 4 placas de distintas formas y
dimensiones. (ANEXO 6, 7, 8 y 9)

3.4.1 Descripcion del dispositivo

Después de conocer el objetivo de nuestro proyecto y de los problemas a resolver, tuvimos que
analizarlo para tomar la mejor opcién para el funcionamiento éptimo del dispositivo. Por lo que
optamos por el ultimo disefio, la cual por medio de una boquilla hara que el aire comprimido
tomada de una linea de alimentacién salga a una velocidad elevada y pueda mover las botellas de

forma automatica para evitar las obstrucciones en la salida de los silos.
El disefio consta de diversas partes tales como:

e Neumatica
e Eléctrica

e Mecanica

En la parte de neumatica tuvimos que sacar una linea de alimentacion de la maquina SIDEL
debido a que el aire que se requiere tiene que estar limpio y seco. La presién de la linea de
alimentacion de SIDEL se encuentra a 40 bars, pero esta presién es demasiada para nuestro
dispositivo, esto nos obligo a instalar un regulador de presion el cual se ajusto a 7 bars para poder

realizar pruebas.

Después de instalar el regulador de presidon se coloco la manguera de 6mm de diametro que
empieza desde la salida del regulador hasta llegar en el lugar donde quedara instalado el
dispositivo que sera hasta los silos de almacenamiento, se utilizaron 22 metros de manguera para

esta instalacion.
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Para la parte de control se coloco una electrovalvula de 2/2 vias con la que se controlara el paso
de aire, esta electrovalvula se pondra al final de la manguera que sera la parte donde se instalara

el dispositivo.

En la salida de la electrovalvula se conecta un tramo de 50 cm de manguera de 6 mm de diametro
y en esta se colocaron los accesorios neumaticos con la boquilla que tiene un orificio de 3 mm de
diametro lo cual hara que el aire comprimido adquiera mas velocidad para mover las botellas (el

disefio de los accesorios y la boquilla ensamblados estaran en el ANEXO 15).

De la parte eléctrica se haran las conexiones para controlar la electrovalvula. Se instalaran dos
contactores donde uno estara detectando la sefal de la banda M12 la cual mueve las botellas
dentro del silo 1 y la M15 para el silo 2, el otro contactor sera para el sensor que detectara si hay
botellas en el silo, un relevador para la parte que controlara la bobina de la electrovalvula. Se
colocara un interruptor en el panel de mando que controla el funcionamiento de los silos para
poder apagar el dispositivo cuando sea necesario. El disefio del sistema electrénico se elaboro en
un programa llamado Automation Studio Demo 3.0.5 donde se muestra las conexiones. (ANEXO
10-14)

En la parte mecanica consiste en la instalacién del soporte y el dispositivo. Se comienza con la
perforacion de dos orificios en un costado del silo procurando una distancia de 15cm como maximo
de donde se colocara la boquilla, los orificios estaran separados a la distancia que estan los
orificios en la placa de soporte numero 1 (ANEXO 6), en sima de este se colocara el soporte
numero 2 (ANEXO 7), el cual estara sujeto por medio de un tornillo y una tuerca, manteniendo los
dos soportes unidos. El soporte numero 3 (ANEXO 8) va en la parte inferior del soporte 2 y de la
misma manera se sujetara mediante un tornillo y una tuerca. El soporte 4 (ANEXO 9) se colocara
en la ranura del soporte 3 sujetado por un tornillo y una tuerca, este soporte sujetara al dispositivo

en forma de abrazadera de modo que este quedara seguro.

Al término de colocar los soportes y el dispositivo se ajustaran y se apretaran los tronillos en la

posicion adecuada para su mejor funcionamiento.
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3.5 Memoria de calculo

En este tiempo se elabora la parte de la memoria de calculo y realizaciéon de la investigacion, el
cual se analizara la salida de aire de la boquilla, debido a que se requiere conocer la velocidad en
la que sale, determinando la presion necesaria para mover a las botellas y evitar afectaciones en
las mismas. En este analisis se tomaran en cuenta las condiciones de un fluido gaseoso de

trabajo, el cual tiene distintos tipos de variables.

Debido a que el fluido de trabajo es un gas, el cual es compresible, el célculo para determinar la

velocidad del aire requerida se hara de la siguiente manera:
La presion con la que se trabajara es de 20 Bars lo cuan al pasarlo a Pascales nos da

20 Bars = 2000 kPa
A una presion atmosférica de 101.325 kPa
Sacamos la presion absoluta

Paps = Prano + Patm

Paps = 2000 kPa + 101.325 kPa

P.ps = 2101.325 kPa
Tenemos la constante especifica del gas del aire es R = 0.287 kPa-m3/kg - K
La relacion de calores especificos para el aire a temperatura ambiente interior es k = 1.4
De la tabla 3 la presion critica es

P* =0.5283- P,
P* = (0.5283)(2101.325 kPa)

P*=1110.12997 kPa
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La presion critica es mayor que a la presion atmosférica

Por lo tanto, el flujo se estrangula y la velocidad a la salida del orificio es la velocidad sonica.

Entonces, las propiedades del flujo a la salida se convierte en:

P, 2101.325kPa

Po =5+ = 3
RTo (0.287 kPa - k;”—K) (298 K)

kg

i 2 1/(k+1) 245694 kg 2 1/(1.4—1)
p _p<k+1) - e ﬁ(1.4+1)
) kg
T* = 2 T, = (298)
Tk+1 % 14+1
T* = 2483 K

1000 m?2/s?

V= c=vKRT = \/(1.4)(0.287 kl/kg -K)< 1K) kg

) (248.3)

m
V= 315.85905?

Entonces, el caudal masico es
_ 5 [7(0.003m)?
m = pAV = (15.5755kg/m>) — (315.85905m/s)
. kg . kg
m = 0.034775— . m = 2.086502—
S min

Tomando en cuenta el peso de las botellas a una cantidad de 2000 botellas tendria un peso total

de
peso total = 2000 botellas * 54.5gr = 109000 gr = 109 kg.
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La cual ejerce una fuerza de:
Fejerciaa = 109 kg * 9.81 m/s2 =1069.29 N.

Y esta distribuida a un area de 24.99 m?

Dando como resultado una presion de

1069.29 N

Pejercida:m = 42.7887 Pa.

Para saber la eficiencia del proceso sacamos los siguientes datos:
Durante mi estancia observe que las botellas se atoran 4 a 5 veces cada 10 minutos y casa ves
que se atoran se tarde un aproximado de 2 minutos para que el operador llegue a desatorarlas,

esta demora reduce la eficiencia del proceso.

El 100% de eficiencia es cundo no ocurren ninguna obstruccion durante una hora entonces, si en

una hora se atoran un total de 24 veces la eficiencia es de 20%

Con el dispositivo instalado se redujo las obstrucciones en un 90 % dando con un aumento de la

eficiencia en un 92 %

4 Resultados (planos, graficas, prototipos)

Con la instalacion de este dispositivo la eficiencia aumento considerablemente reduciendo las
obstrucciones dando como resultado el aumento de la eficiencia en la fabricacion de botellas ya

que el operador no tiene que ir a los silos y no se pierde tiempo en esta accion.

Con el dispositivo instalado se redujo las obstrucciones en un 90 % dando con un aumento de la
eficiencia en un 92 % dando la mejoria esperada en la empresa reduciendo gastos y pérdidas de

tiempo.

La accion que realiza el dispositivo es detectar la obstruccion y realizar la correccién necesaria al
no detectar la botellas en la salida de los silos se activa y con un chorro de aire mueve las botellas

que producen la obstruccion y asi consiguiendo la mejor eficiencia.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los objetivos para este proyecto fueron cumplidos satisfactoriamente cumpliendo con los
requerimientos de la empresa y las normas del disefio para que este funcione con la mayor
eficiencia y evitando reducir la calidad del producto. Dicho proyecto fue presentado en tiempo y

forma ante la empresa para su evaluacion y posterior puesta en marcha.

Este proyecto me sirvié para saber como es el ambito laboral y la aplicacién de mis conocimientos
de como ingeniero mecanico que adquiri en mi institucion, también me sirvid para tener

experiencia en lo que me pueda enfrentar en el futuro.

Los problemas que se presentan en la actualidad sin la implementacion del presente disefio seran
eliminados en su mayoria al instalar dicho proyecto, favoreciendo asi para una mejor produccion
de botellas de PET, ya que se evitara estar al pendiente de los silos y si se lleguen a atorar las
botellas, se evitara pérdidas de tiempo en el traslado del area de produccién hacia los silos, se
reduce el contacto del operador con el producto, con esto ayuda a mejorar el proceso de dicha

empresa.

El proyecto fue aprobado por la empresa dandome el visto bueno, sabiendo que contribui con la
mejora de la misma, me siento conforme con mis acciones y me motiva a seguir preparandome
para que mis conocimientos sean de buen provecho para la sociedad, y como el mundo del
ingeniero sigue avanzando aun tenemos mucho por aprender, tantos conocimientos por aprender y

experiencias por tener.

Mis mas sinceros agradecimientos a mi asesor interno: Ing. Juan Carlos Nifios Torres, asi también
el agradecimiento para mi asesor externo: Ing. Angel Bautista Meneses, y a todo el personal de la
planta, ya que con la colaboracién de todos fue posible realizar dicho proyecto ya que cuando

solicitamos su ayuda y/o asesoramiento contribuyeron de la manera mas atenta.
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5.2 Recomendaciones

e Para evitar problemas con el dispositivo, los silos solo se deberan de llenar con un maximo
de 2000 botellas, ya que si se llegan a llenar de mas, el exceso de peso puede reducir el
movimiento de las botellas, el cual el chorro de aire que envia el dispositivo no sera

suficiente para moverlas.

e Su ajuste del dispositivo debera ser realizada cuando los silos estén llenos para verificar
que la salida de chorro de aire este en la direccidon correcta y con ello obtener la mejor

eficiencia del mismo.

e Instalar en la computadora del taller de mantenimiento el programa SOLIDWORKS esto
con la finalidad de que ellos mismos puedan disefar sus piezas mecanicas o algun disefio
que tengan en mente antes de construirla y ver si es factible o no antes de su construccion,

esto con un previo curso del manejo de dicho programa.

e Capacitar a todo el personal de la planta para que sepan como es el accionamiento y

funcionamiento de dicho proyecto para asi evitar accidentes o averias en el sistema.

¢ Una vez implementado el proyecto darle el mantenimiento adecuado para mantenerlo en

6ptimas condiciones o lo mejormente posible.
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ANEXO 1.- Esquema donde se muestran las bandas transportadoras en la opcién de cargo silos.

CARGO SILO

SILO 2

SILO 1

[

1
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ANEXO 2.- Esquema donde se muestran las bandas transportadoras en la opcién de descargo

silos.

DESCARGO SILO

e

SILO 2
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ANEXO 3.- Diseno del primer dispositivo.
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ANEXO 4.- Disefio del segundo dispositivo.
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ANEXO 5.- Disefo del tercer dispositivo.
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ANEXO 6.- Soporte numero 1 del dispositivo.
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ANEXO 7.- Soporte numero 2 del dispositivo.
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ANEXO 8.- Soporte numero 3 del dispositivo.
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ANEXO 9.- Soporte numero 4 del dispositivo.
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ANEXO 10.- Esquema eléctrico y neumatico del dispositivo cuando la banda y el sensor se

encuentran desactivados.
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ANEXO 11.- Esquema eléctrico y neumatico del dispositivo cuando la banda se encuentra activa

pero el sensor no.
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ANEXO 12.- Esquema eléctrico y neumatico del dispositivo cuando la banda se encuentra

desactivada y el sensor se encuentra activo.
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ANEXO 13.- Esquema eléctrico y neumatico del dispositivo cuando la banda, el sensor y el

interruptor se encuentran activos energizando la valvula.
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ANEXO 14.- Esquema eléctrico y neumatico del dispositivo cuando la banda y el sensor se

encuentran activos pero el interruptor no.

@&T . L @ (I
[——- O
@ BANDA R1 @ |Z|II:

@
SENSOR R2
.
R3 INTER EV [——

&

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ Pagina 76



ANEXO 15.- Ensamble del dispositivo.
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