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RESUMEN

El negocio de la cerveceria artesanal se ha beneficiado a lo largo de los afios ya que cuenta con
un producto rentable. El presente proyecto exhibe la fabricacién de una méaquina llenadora
semiautomatica de cerveza a contrapresion la cual sera utilizada en la cerveceria Encuentro,
desde su etapa inicial (analisis presupuestario - calculos estructurales - disefio de planos
mecanicos y eléctricos - programacion del sistema de control) hasta su etapa final (construccion
estructural - montaje - instalacion). La maquina tiene capacidad para suministrar 90 litros de
cerveza en 300 botellas durante 60 minutos. El prototipo final consta de 3 subsistemas
analizados individualmente para facilitar el disefio; Para la parte de control el sistema es
comandado por un PLC y para el sistema de envasado el sistema cuenta con llenadoras a
contrapresion de acuerdo a lo solicitado por el cliente. Un componente importante en la
maquina es la estructura, en este caso los soportes no se pandean, la base movil tiene una
deflexion despreciable y la carga aplicada no afecta la unién permanente, para trabajos que se
realicen a futuro se debe tomar en cuenta que la mejor opcion es implementar un sistema de
resorte-masa para absorber la energia producida por la diferencia de presiones dentro de la
botella de cerveza, asi mismo realizar estudios de vibraciones de la estructura teorica, agregar
una puerta corrediza en la parte frontal de la estructura para un manejo mas sencillo de la misma

y tapar el piston con una estructura metalica que mejore el aspecto del prototipo.

Palabras clave: Cerveza artesanal, PLC, Llenadora semiautomatica, Base mévil



ABSTRACT

The craft brewery business has benefited over the years from a profitable product. This machine
project exhibits the manufacture of a semi-automatic counter-pressure beer filler which will be
used in the Encuentro brewery, from its initial stage (budget analysis - structural calculations -
design of mechanical and electrical drawings - programming of the control system) to its final
stage (structural construction - assembly - installation). The machine has the capacity to supply
90 liters of beer in 300 bottles for 60 minutes. The final prototype consists of 3 subsystems
analyzed individually to facilitate the design; For the control part, the system is commanded
by a PLC and for the packaging system, the system has counter-pressure fillers as requested by
the client. An important component in the machine is the structure, in this case the supports do
not buckle, the mobile base has a negligible deflection and the applied load does not affect the
permanent joint, for future work it must be taken into account that the The best option is to
implement a spring-mass system to absorb the energy produced by the pressure difference
inside the beer bottle, as well as carry out vibration studies of the theoretical structure, add a
sliding door in the front part of the structure to easier handling of it and cover the piston with

a metal structure that improves the appearance of the prototype.

Keywords: Craft beer, PLC, Semi-automatic filler, Mobile base
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INTRODUCCION

En la actualidad, las bebidas alcoholicas forman parte de un mercado extenso en
consumo, por lo que innovar y mejorar los procesos de produccion es un reto constante. Uno
de los productos de mayor produccion y consumo es la cerveza. En el Ecuador, la industria de
bebidas representa el 61% de participacidn dentro del mercado nacional, en el 2019, las ventas
totales de la industria ecuatoriana de bebidas malteadas y de malta sumaron alrededor de 636
millones de ddlares, equivalente al 75% del restante de bebidas alcohdlicas (licores — vinos).
El 91% de las bebidas son producidas y comercializadas a nivel nacional, el 9% restante

corresponden a productos de importacion.

Debido a que la cerveza se ha vuelto un negocio estable y completamente rentable,
cientos de pequefias y grandes empresas producen, procesan y expenden cerveza. Hoy en dia
existen varias empresas que se dedican a la creacion de cerveza artesanal, a diferencia de la
cerveza industrial que se pasteuriza y contiene conservantes, esta se caracteriza por su gran
variedad de sabores, el uso de ingredientes totalmente naturales y sus distintos grados de

alcohol que agradan a diferentes paladares segun el gusto de los comensales.

La implementacion de la automatizacion ha significado un gran avance en la industria
cervecera hasta el punto de que hoy en dia existen maquinas capaces de acelerar el proceso
completo de envasado. Un ejemplo de este tipo de maquinas es DGP-SCZ-6, la cual es una
maquina moderna dentro del mercado, entre sus ventajas destaca la capacidad de envasar 1400
botellas por hora, posee un sistema de control automatizado capaz de regular el
posicionamiento de un vastago direccionado para 6 valvulas de llenado, posee un sistema
estructural de estandarizacion GMP, un nivel de precision (5 L £ 2.5 ml) y su estructura
mecanica es completamente desmontable con la capacidad de adaptarse a diversas condiciones

de trabajo (Jiangsu Tom Intelligent Equipment CO. 2022).
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Figura 1 Mdquina de embotellado moderna (Jiangsu Tom Intelligent Equipment Co. 2022)

La joven empresa cervecera artesanal “Encuentro” es un proyecto de 3 ingenieros
mecanicos ecuatorianos que unieron experiencia, conocimiento y destreza para darle un toque
personal a la degustacion de cerveza artesanal. La empresa tiene alrededor de 3 afios de
existencia, sin embargo, fue establecida oficialmente en el afio 2020 con la finalidad de crear
cervezas diferentes, las cuales, brinden a sus comensales una experiencia Unica y agradable a
través de su degustacion. Existen ocho sabores de cerveza los cuales son: “frutos rojos, cacao,
whisky, capuchino, miel, trigo, maracuya y altenier” mismos que se distinguen uno del otro
por su concentracion de alcohol y el tipo de fermentacion que reciben. Actualmente, los
diferentes tipos de cervezas producidos por “Encuentro” van siendo aceptadas con gran fuerza
en el mercado con el pasar de los dias, como consecuencia, los niveles de produccion necesarios

estan por muy debajo de lo requerido.

Encuentro, enfatiza, y apuesta al envasado de cerveza artesanal por contrapresion para
reducir los niveles de oxidacion de la cerveza por el contacto con él oxigeno, por este motivo
resulta ser una de las tareas méas importantes a la hora del envasado, una disminucion en el
proceso de oxidacion garantiza preservar las propiedades, caracteristicas y volumen adecuado
de toda clase de cerveza. Actualmente, el proceso por contrapresion es bastante comdn dentro

del envasado de cerveza artesanal, sin embargo, disponer de un sistema de control capaz de
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efectuar este proceso de manera eficiente resulta ser una buena alternativa para las pequefias y

grandes empresas dedicadas a la produccion y envasado de cerveza.

Por esta razon, se tiene como propasito incrementar la participacion en el mercado a la
empresa artesanal “Encuentro” mediante la implementaciéon de un mecanismo modular de
ingreso y salida manual de botellas en una maquina automatica de llenado de cerveza artesanal,
que cumpla los requerimientos del cliente y los maximos estandares de calidad impuestos por
la norma alimenticia AISI 304, ISO 22000, INEN 340, INEN 1837, entre otras. Ademas, se
debe cumplir con la tasa de llenado de cinco botellas en un tiempo maximo de un minuto,
tomando en cuenta la implementacion de un mecanismo de seguridad a base de breakers y relés
térmicos que salvaguarden los componentes esenciales de la maquina, tomando en
consideracién los costos de produccion en funcion del presupuesto establecido, y los equipos

disponibles.

Con el fin de promover el disefio ingenieril, el siguiente proyecto presenta la fabricacion
de una maquina semiautomatica de llenado de cervezas por contrapresion, desde su etapa
inicial (analisis de presupuesto - calculos estructurales — disefio de planos mecanicos y
eléctricos — programacion del sistema de control) hasta su etapa final (construccion estructural—
ensamble - instalacion). La maquina debe estar en la capacidad de suministrar 90 litros de
cerveza en 300 botellas durante un tiempo establecido de 60 minutos, ademas de estandarizar
la velocidad de vertido de forma mas exacta para minimizar la generacion de espuma dentro
del envase para optimizar el volumen de cerveza producido y con ello reducir el tiempo de
llenado en un 10% dado que la maquina tardara 10.5 segundos menos que una persona en
envasar las cinco cervezas. Ademas, la maquina deberd acoplarse en un area de 2 metros
cuadrados (2 metros de largo x 1 metro de ancho). La maquina serd& mas econémica con

respecto a las demas maquinas del mercado puesto que tendra implementado un método de
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distribucidon de cerveza poco convencional, serd una alternativa para que las empresas pequefias

puedan automatizarse.

Declaracion y especificacion del proyecto

El sistema puesto en marcha es una maquina semiautomatica de botellas de cervezas
con la capacidad de suministrar 1.5 litros de cerveza para cinco botellas de 300 mililitros en 17
segundos, el proceso de llenado consta en ingresar manualmente las botellas, posteriormente
se realiza el proceso de llenado automatico y se retiran las botellas de manera manual. Los
componentes que conforman este sistema son: el actuador, encargado de suministrar energia al
sistema, los mecanismos, encargados de transmitir y transformar las fuerzas o movimientos,
los sensores, encargados de medir las variables fisicas y convertirlas en variables eléctricas, y
el controlador, encargado de interpretar las sefiales enviadas por los sensores y mandar una
sefial de respuesta hacia el actuador. El prototipo final constara de 3 subsistemas, mismos que

han sido analizados por individual para facilitar el disefio.

Tabla 1: Subsistemas del prototipo final

Control (ON-OFF-Activacion y desactivacidon de los componentes)

Desplazamiento (Sistema mavil — Base movil)

Envasado (Vertido de cerveza con una minima generacion de espuma)

Para la parte de CONTROL el sistema debera ser comandado por un PLC y para el sistema de
ENVASADO el sistema debera llevar llenadores a contrapresion de acuerdo a lo solicitado por
el cliente, estos dos parametros son obligatorios en el disefio, es por esta razon que para estos
2 subsistemas generar posibles soluciones resulta innecesario. Sin embargo, el subsistema de
DESPLAZAMIENTO es el sistema puesto en analisis, del cual fue necesario proponer

diferentes tipos de soluciones.
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Las alternativas de disefio dependen del tipo de actuador y sus mecanismos, cabe mencionar

que el controlador usado es un PLC marca “CLICK” mismo que es proporcionado por el cliente

para uso del prototipo, ademas, los sensores utilizados son: de contacto (botones e interruptores

empleados para iniciar, detener y apagar el proceso).

Tabla 2 : Alternativas de disefio para la envasadora de cerveza

SOLUCIONES

Solucion A:

Actuador eléctrico (motor trifasico) con un mecanismo de
polea - pifdn - tornillo sinfin (sistema mavil)

MAQUINA DE LLENADO Solucién B:

SEMIAUTOMATICA DE

Actuador eléctrico (servomotor) con un mecanismo de levas
(base movil)

CERVEZAS A Solucién C:
CONTRAPRESION

Actuador Neumatico (compresor) con un mecanismo de
valvulas - 1 pistén (base movil)

Solucién D:

Actuador Neumatico (compresor) con un mecanismo de
valvulas - 1 pistdn (sistema mavil)

Solucioén E:

Actuador eléctrico (servomotor) con un mecanismo de
cremallera y engranajes (sistema movil)

Conceptos de disefio y selecciones.

Durante el proceso de seleccion del subsistema (actuador) se consideraron cinco

soluciones, cada una de ellas cuenta con los estandares y requerimientos solicitados por el

cliente: La primera solucion planteada (solucion A) consta de un motor trifasico capaz de girar

dos tornillos sinfin que desplacen el sistema (conformado de los llenadores de botellas y las

mangueras de conexiones) hacia abajo para acoplar los llenadores a las cervezas y empezar el

proceso de llenado, y hacia arriba, para desacoplar el sistema de las botellas y poder retirarlas.

Ademas, este sistema consta de un mecanismo de: cuatro poleas, dos correas, un eje, un

engranaje y dos tornillos sinfin.
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Figura 2 Esquema de la primera solucion (Solucion A).

En la figura 2 se puede apreciar el motor trifasico, los mecanismos de transmision y la
forma en que se encuentran organizados. Esta alternativa transforma el movimiento angular
del motor en un movimiento lineal, para transformar el movimiento primero se transmite la
energia mecanica del motor a través de las poleas (el motor gira la polea conductora), luego la
polea conducida transmite el movimiento al engranaje que encaja con el tornillo sinfin, ubicado
en el lateral izquierdo, y se desplaza el sistema. Por ultimo, se emplea otro sistema de poleas y
correa que acoplan a los tornillos sinfin situados en los lados del sistema, para que estos giren

a la misma velocidad.

La segunda solucion planteada (solucion B) consta de un motor trifasico y un
mecanismo de levas que se desplaza angularmente para trasladar verticalmente las botellas,

para que estas se acoplen y desacoplen a las llenadoras.
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Figura 3: Esquema de la segunda solucion (Solucion B).

En la figura 3 se puede apreciar el servomotor, el mecanismo de leva y como se
encuentran organizados. Esta alternativa, al igual que ocurre con la primera solucion,
transforma el movimiento angular del motor en un movimiento lineal. EI movimiento circular
se convierte en lineal empleando la leva, por lo tanto, se acopla el eje del motor al eje de las
levas y estas, posicionadas en la base inferior de las botellas, generan una fuerza perpendicular

a la base de las botellas que eleva la base.

La tercera solucion planteada (solucion C) consta de un compresor y un mecanismo de
valvulas y piston. En este caso se emplea un actuador neumatico que sostiene y desplaza los

mecanismos sujetados en la rosca del piston.
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Figura 4: Esquema de la cuarta solucion (Solucion C).

En la figura 4 se puede observar el compresor, los mecanismos de valvula de doble
efecto, pistones neumaticos y sus respectivas conexiones. Para este caso se emplean mangueras
de conexiones entre el compresor y la valvula de doble efecto 5/2, que realiza funciones de
mando para mover el cilindro piston en dos direcciones. El desplazamiento y fuerza ejercida
por los pistones (sobre la base de las botellas) dependen de la carrera del piston y de la presion

del sistema neumatico respectivamente.

La cuarta solucion planteada (solucién D) consta de un compresor y un mecanismo de
valvulas y un piston. En este caso se emplea un actuador neumatico para desplazar el sistema
hacia abajo, acoplar las botellas de cerveza, llenarlas, y desplazar el sistema nuevamente hacia

arriba para retirar las botellas.
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Figura 5: Esquema de la tercera solucion (Solucién D)

En la figura 5 se puede observar el compresor, los mecanismos de véalvula de doble
efecto, pistones neumaticos y sus respectivas conexiones. En este caso el aire comprimido se
usa como fluido de transmision que ejerce fuerza sobre el émbolo del piston para que este
empuje el vastago (que sostiene el sistema) hacia abajo, y cuando el émbolo se contraiga el

sistema vuelve a su posicion inicial.

Por ultimo, la quinta alternativa (solucion E) consta de un motor trifasico y un
mecanismo de pifion cremallera, que permite desplazar el sistema hacia abajo cuando el motor
gire a favor de las manecillas del reloj y hacia arriba cuando el motor gire en contra de las
manecillas. Ademas, este sistema consta con: un motor trifasico, una cremallera, dos poleas,

una correa y un conjunto de engranajes y dos guias.
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Figura 6: Esquema de la quinta solucidn (Solucién E).

En la figura 6 se puede observar el servomotor los mecanismos de transmision y la
forma en que estan dispuestos en el sistema. Esta alternativa emplea el servomotor acoplado a
un sistema de poleas y correa para transmitir movimiento a los engranajes, que encajan con la
cremallera y la desplaza. La cremallera se encuentra adherida al sistema, por lo tanto, cuando
estd se desplaza hacia arriba o abajo el sistema también se desplaza. Cabe mencionar que se
emplean dos guias a los lados del sistema, que permiten al sistema seguir una trayectoria

rectilinea.
Evaluacioén de criterios

El método de seleccion del tipo de actuador y sus mecanismos toma en cuenta los
siguientes criterios: costo, montaje y desmontaje, dimensiones, precision, seguridad, dificultad

de construccion y célculos, disefio estatico, mantenimiento, tiempo de vida Gtil y eficiencia.

Tabla 3: Criterios y su evaluacion.

Criterios Evaluacion
Costo cCudl de las alternativas es la mas economica segun sus companentes?
U Montaje y Desmontaje 1 _¢Cuil es 1a altornative mas sencilla para el montaje y desmontaje de la miquina?
Dimensiones | ¢Cual de las alternativas ocupa menor espacio?
Pracision ¢Cual de las alternativas es mas precisa para ¢l acoplamiento de las botellas?
Segundad | ¢Cudl de las alternativas tiene mayor seguridad de fas botellas?
[}lfu:ultad de contruccion y calculos ¢Cuil alternativa posee un proceso mas sencilio de manufactura y sus cilculos son mis sencilios?
' Disedlo estético £Cudl alternativa tiene mejor disefto estético?
= Man_(emljnwnto | <Que 50lUCion es mas | facnl de n)anlepcr vrrga_llvggr gpgvr_e_paraaon’
Tiempo de vida dul ¢Cudl solucidn tiene un mayor tiempo de vida Util de sus componentes?
Eﬁc:encla & ; <Oue solbcnon 25 Mas eﬁé;e;(e;ri cl'aspecto mr{et'lc*o’délr actuador? 5

La tabla 3 muestra los criterios que evalGan cada una de las soluciones previamente

planteadas. Se ponderaron estos criterios empleando una matriz de seleccién que asigna un
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valor de uno cuando uno de los criterios es mejor que el otro, un valor de medio cuando los
criterios tenian el mismo valor y un valor de cero cuando un criterio era peor que otro. Por
ejemplo, el criterio del costo se considera que tiene mayor importancia que el criterio de las

dimensiones, por lo tanto, se le asigna un valor de uno.

Tabla 4: Evaluacion de criterios

Oificuttad .
Maortae y § g o Disede Tiempo de Ponderacion
Critecio Costo .| Dimessiones | Precision | Segurided | contruccion y Mantenimieno Eficiencls | Sumaesl
Cusmontaje titico wida ouil dul criverio
~ 1 | | | | _shcylos | | 1 |
Costo 05 1 0 1 1 05 0.5 0 0 5.5 ot
Maontaje y desmnotae | 0 1 1 1 1 0.5 ) 0 5 009

Dimensiones 4] 1 0 1 1 ! 0.5 0 0.5 i ail
} ' { 4 ' ) \ '

( | 0 I os | | 0 | 1 | 04 | ) a an?

1 | I | 0nsS | 1 | | | | 04 | O | 1 | ] | lH";

L) | 1 | ] | (1) | i 1 1 0 1 ) | ) | 15 | am

| | O | 0 | 0.5 | 1 1 | 0.5 | 05 | 55 | ato

1 | V'. | : | 0 | 0 | 1 | : | 0.5 1 - | 0 | 6.5 | ‘_I‘,'-A‘

ENcienca 1 1| 1 ™ as | os | 1 | ) 1 | 0.5 ] 1 | | 735 | o014
| ! | | | I

La tabla 4 muestra la evaluacion entre cada uno de los criterios, en la columna de
ponderacion de criterio se muestra la ponderacion total de cada criterio; ordenando los valores

ponderados se obtiene qué criterios son mas importantes.

Precision > Eficiencia > Tiempo de vida util > Dimensiones > Costo > Mantenimiento

> Dificultad de construccion = Seguridad = Motaje y desmontaje > Disefio estético
Gestion de proyecto
La gestion del proyecto se planifico con un diagrama de Gantt, en el que se
determinaron y distribuyeron las tareas principales para cumplir los tiempos de entrega. El

diagrama contiene los trabajados detallados que se realizaron durante la ejecucion del proyecto

Tabla 5 Tareas programadas

Tarea realizada Duracién Empieza Termina % Completado
1 Planificacion 7 dias 18/1/2022 25/1/2022 100%
2 Disefio y célculos 65 dias 9/2/2022 15/4/2022 100%

3 Construccion 43 dias 24/2/2022 71412022 80%
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4 Experimentacion 28/4/2022 15/5/2022 100%

5 Portafolio 111 dias 18/1/2022 15/5/2022 100%

El presupuesto destinado para el proyecto es de $1000, de los cuales el 60 % contribuy6 la
empresa Encuentro. El presupuesto para el proyecto se dividid en 2 secciones, una seccion
destinada a la parte mecanica del prototipo y otra seccion destinada a la parte eléctrica del
sistema. En la siguiente tabla se muestra resumidos los valores correspondientes a la parte

mecanica.

Tabla 6 Plan de costo llenadora seccionada

ITEM DESCRIPCION TOTAL
1 Piston $154.56
,  Emmmm
3 Base movil de grilon $110
4 Llenadoras (5) $275
5 Cortinas pléasticas (2m) $10,71
6 Cortes laser $28
7 Base de las cervezas $4
8 Picaporte $2

Planchas de grilon,

prisioneros ¥58
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10 Acrilico $30

11 Mangueras y acoples $20

12 Corchos $75
TOTAL $967.27

Se puede observar que los principales gastos corresponden a las llenadoras, la estructura
principal y el piston. Su alto costo se debe a la compra de insumos cerveceros que en algunos
casos no se pueden encontrar en el mercado local y se debieron exportar, cabe recalcar que la

mano de obra no se encuentra considerada en el presupuesto presentado.

Normas de Ingenieria

El disefio, la fabricacion y la implementacion de un proyecto debe cumplir con normas
locales e internacionales para que este pueda ser patentado. Las normas son establecidas por
un comité de profesionales los cuales determinan los requisitos obligatorios que se deben
establecer para que un producto cumpla con las debidas normas de calidad, dichos estandares
permitiran elaborar un producto no Unicamente en el pais de origen, sino también en diversos
lugares del mundo donde se requiera necesidades similares. En la siguiente tabla se puede

observar las normas que se rigen al proyecto actual.

Tabla 7 Normas de Ingenieria

FUNCIONES NORMA APLICACION
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Determinar el contenido de Envasado de cerveza
alcohol etilico en bebidas INEN 340/ 1837 -
. artesanal en botella de vidrio.
destiladas.
Especifica los .
o uerimﬁentos ue deben Garantizar un buen desarrollo
quer q ISO 22000 para evitar fallos en la
cumplir las empresas para .
.. . seguridad del envasado
suministrar alimentos.
Esel e:cerotl_r:fmdable el Armado de la estructura,
. cula € l: : |(zja para} AISIS 304 llenadoras y base con la
|mp_emen 0: _el_zogr(lja utilizacion de metal
gracias a su facilidad de quirtirgico

desinfeccion.

Determinar el cilindro

Disefio y construccién de "
cilindroi neuméticos de neumatico de doble efecto
) 1ISO 15552 que se utilizara para el
doble efecto con materias .
. ., movimiento de las
resistentes a la corrosion.
llenadoras

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de materiales y componentes

Siguiendo con el anélisis presentado en la Tabla de criterios y evaluaciones (tabla 3),
se aplicaron matrices de seleccion para determinar los mejores componentes para cada
subsistema, se realizaron matrices de seleccion para cada criterio en funcion de las soluciones

planteadas tal como se muestra a continuacion para el criterio de precision.

Tabla 8: Evaluacion del peso especifico del tercer criterio “Precision”

‘ , : . - 5 [ : [ E 1 [ Ponderado de 1a |
Solucién A | Solucion B Solucion € = Solucion D | Solucién E | Suma +1 R
| ‘ | colificacidn |

CRITERIO
SOLUCIONA | | o5 [ 1 [ 1 [ o5 [ a [ oo
SOLUCION B os | [ 1 1| o5 | a4 | oz
SOLUCION C | 0 | 0 I | 0.5 | 0 | 15 | 0.100 |
SOLUCION D [ o | 0 | o5 | | o 15 | 0.100 ‘
SOLUCIGNE | 05 | o5 | 1 1| [ 2 | o2 |

15 1 |

La tabla 8 presenta el ponderado de calificacion de cada solucion; ordenando los valores

ponderados se conoce qué soluciones son mas precisas en el acople de las cervezas con el

sistema.

Solucion A = Solucion B = Solucion E > Solucion C = Solucion D
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Solucién tornillo sinfin = Solucidn levas > Solucién cremallera > Solucion piston (sistema movil) = Solucon piston (hase movil)

De la misma manera se realizaron matrices de seleccion para el resto de los criterios

con los siguientes resultados.

Tabla 9: Importancia de soluciones

Criterto

Importancia de soluciones

Costo

Solucion B > Salucion E > Solucon D = Solucion C > Solucian A

Montaje y Desmontaje

Solucidn € = Solucion D > Solucidn B > Selucion A > Solucion E

Dimensiones

Solucién C = Solucidn D > Solucién A = Solucidn B > Solucidn E

Precision Solucion A = Solucion B = Solucion E > Solucion C = Solucidn D
Seguridad Solucion A = Solucion B = Solucion C > Solucion D » Solucion E

Dificultad de contruccion y 3 — - 3 .
Rl Soluciéon D> Solucion € > Solucion A = Solucion B = Solucion E

Disefio estético

Solucion E > Solucion A > Solucion B > Solucion C = Solucion D

Mantenimiento

Solucion D = Solucion € > Solucidn B > Solucion A = Solucion E

Tiempo de vida util
Eficiencia

Solucién D > Soluclén C> Solucién £ > Solucién A = Solucién B
Solucion C = Solucion D > Solucidn A = Solucién B = Solucion E

La tabla 9 presenta la importancia de cada solucion segun cada criterio, las tablas de
ponderacion de cada criterio se encuentran adjuntas en los Anexos. Una vez obtenidos los
ponderados de calificacion de cada criterio tomando en cuenta las cinco soluciones se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 10: Prioridad de seleccion

Suma de los
Solucidn Priosridad
productos
Tornillo sinfin [A} 0.188 4
Levas [B) 0.209 3
| Neumético (base mévil) [C] 0.225 2
| Neumitico (sistema mévil) [D] 0.230 1
| Cremallera [E) 0.249 5

La tabla 10 presenta la suma de los productos de cada criterio ponderado, el proceso
detallado se presenta en los anexos. Una vez hecho la suma de los productos final, la solucion

que mayor prioridad tuvo es la D (sistema neumatico con sistema movil), la que fue la escogida.

Disefio para la fabricacion

Los procesos de manufactura son actividades y labores que se realizan para transformar
las materias primas en productos elaborados (UCSP,2021). Estos procesos permiten entender
de forma detalla y concisa el proceso de manufactura en una linea de produccién; por lo tanto,

son importantes a la hora de presentar el producto. En la fabricacion de la llenadora
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semiautomatica de cervezas se manufacturan tres componentes: la estructura de acero
inoxidable (elemento en el que se encuentran montadas las valvulas, las llenadoras, y el sistema
en general), la base mavil (elemento que sostiene las valvulas, manteniéndolas en una posicion
fija), caja de madera para cervezas (elemento que contendra las botellas de cervezas antes,

durante y después del proceso de llenado).

Tabla 11: Componentes manufacturados y sus tecnologias de fabricacion

Componentes manufacturados | Tecnologias de fabricacion
Estructura de acero inoxidable Soldadura | Corte Taladrado
Base movil de grilon Torneado 1 Fresado Taladrado
Caja de madera para cerveza Torneado \ Fresado Taladrado

Los componentes manufacturados en conjunto con los componentes comprados se ensamblan

y se realizan pruebas de funcionamiento para entregar la maquina al cliente

Flujograma de manufactura de primer nivel

e

) G (N @R gy

! ~5  < Ji; P ) & )

Cabe mencionar que los componentes comprados son: pistén, valvulas eléctricas, llenadoras,
distribuidoras, mangueras y acoples.

La manufactura de los tres elementos esta regida por el siguiente cronograma:

Tabla 12: Cronograma de fabricacion

Actividades Marzo Abril

Semanas 3 4 1 2

W
N

Fabriacacion de la

estructura de acero
Fabricacion de |a base mavil
de grilon

Fabricacion de |a caja de

madera para cervezas \

Ademas, los plazos de fabricacion, la empresa o personas encargadas de fabricar, la persona

encargada, el costo y los indicadores de resultados son:

Tabla 13: Parametros tomados en cuenta durante el proceso de manufactura
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Cabe mencionar que la estructura de acero inoxidable no es un componente critico en
cuanto a las tolerancias que deben tener, ya que el resto de las componentes deben acoplarse a
esta estructura.

A continuacion se presentan los diagramas de flujo de los tres componentes con los

procedimientos que se deben seguir para manufacturar cada uno de estos

Para el caso de la estructura principal se deben tomar en cuenta los siguientes elementos
para manufacturar dicha pieza, a continuacion, se puede observar mas a detalle el proceso por

el cual debe pasar la estructura:

ESTRUCTURA PRINCIPAL

T M pce rEm A

y *-r:_‘ﬁ—

FPEEF ARACHON BEL MATERSAL

La estructura principal se manufactura empleando tubos rectangulares de acero inoxidable, que
se cortan y luego se sueldan. La soldadura se realiza en las uniones de los tubos y se inspecciona

la suelda para comprobar que sea la correcta (sin porosidad, sobre montas, etc). Por Gltimo, se
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suelda una plancha de acero inoxidable 304 en la parte superior de la estructura donde ird

empernado el piston.

Asi mismo existe un proceso determinado que es llevado a cabo para la fabricacion de

las bases de las botellas el cual se representa a continuacion:

PLANCHAS DE MADERA
BASE BOTELLAS
Diselle CAD CAM

0. ]
]
o
.D D"
o)
oL

@
if

La base de las botellas parte de una plancha de madera que se corta y se deja a medida, se

refrenta y se desbasta para dejar agujeros que contengan las botellas de cerveza.

Por ultimo, se tiene el proceso el cual es llevado a cabo para la fabricacion de la base

movil, la cual es cumple la funcion de sostener las llenadoras:
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CILINDRO DE GRILON

BASE MOVIL < >—

Foducwr madadac do matenial
Dinedle CADCAM CILINDROS DE
..@ GRELON
2 A

0,De T

Madszsza ded gnice

La base movil estd hecha a partir de grilon, al que se le realizan agujeros en la fresadora y se
le inserta a presion bocines de grilon (los bocines contienen agujeros en donde se encuentran
prisioneros para fijar la posicion de las llenadoras).
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Anélisis de Ingenieria
Seleccion del pistén neumatico

El pistobn neumatico es un actuador que transforma la energia en forma de aire
comprimido en energia mecanica, la energia mecanica realiza trabajo sobre el émbolo del

piston para que este se desplace linealmente (Brunete, 2010).

Embolo

1 Vastago
B!
C !
&l
Entrada de aire / t \ Entrada de aire

comprimido Camisa del pistdn comprimido
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Figura 7 Esquema de un piston neumdtico son sus partes (FluidSim)

En la Figura 7 se presenta el esquema de un cilindro piston doble efecto que se empleo
en la maquina semiautomatica de cerveza, dado que posee dos entradas de aire que causan el
avance o contraccién del vastago. Para este caso en particular el piston es el encargado de
sujetar y desplazar la base movil, y su método de seleccion se basa en la formula general de la

presion.

Donde P es la presion del aire comprimido, F es la fuerza que debe cargar y A es la seccion
trasversal donde se almacena el aire. Para seleccionar el tipo de piston se toman en cuenta las

siguientes consideraciones:

e Setrabaja a una presion de 10 psi 0 68947.6 [Pa]
e La presion del aire a la salida del compresor o dispositivo que comprime el aire es la

misma en todo el sistema

Diametro del piston

El diametro del piston es una incdgnita presente en la ecuacion del area transversal

A=-D?

s
4
Donde D es el diametro del piston.
4 = F
P
La carga que debe soportar el piston es el peso de las cinco llenadoras mas el peso de la base
movil.
e Peso base movil = 5.45 [N]
e Peso llenadoras = 4.45 [N]

Carga (F) = Numero de llenadoras X peso llenadoras + peso base movil
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F =5-4.45[N] + 545
F = 27.7[N]

El diametro del piston requerido es

—D?

I
ol ™

)

Il
W
| =

Do 4  27.7[N]
~ |m 68947.6[Pa]

D = 0.018 [m] 0 18 [mm]

Calculos estructurales

Debido a las cargas producidas por las llenadoras de cerveza, el peso cargado por el piston,
el peso de la base movil de las cervezas y el peso de los distribuidores de cerveza, se considerd
que las partes criticas de la estructura eran: la base mavil (debido a la flexion) y los soportes

(debido al pandeo.).
a) Analisis estructural de la base movil de grilon

La base movil de grilon debe sostener las llenadoras y esté sostenida por el piston.
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Base movil

/

Base movil

Figura 8: Estructura con la placa mavil (izquierda), placa maovil (derecha)

Las dimensiones de la base movil son:

Figura 9: Dimensiones de la plancha movil

Los pesos de las llenadoras, aplicados sobre la placa movil, provocan flexion sobre esta

y pueden causar deflexiones que eviten el acople entre las llenadoras y las cervezas.
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Llenadoras

Placa movil

Punto de apoyo del pistén

Cervezas

Figura 10: Llenadoras acopladas en cervezas

En la Figura 10 se puede apreciar el momento en el que las llenadoras se acoplan a las
cervezas, cabe mencionar que las llenadoras se encuentran sostenidas por la base movil. Este
problema tridimensional puede simplificarse mediante una aproximacion a un problema en dos

dimensiones empleando ¢l método “ball-park” debido a la simetria de la plancha.

O ©) /\

©) ©) O Q

@

Figura 11: Area de andlisis general (izquierda) y simplificada (derecha)
En la Figura 11 se muestra la division de la plancha en 5 secciones iguales (imagen

izquierda), de estas cinco secciones se toma solo una de estas (imagen central) y por Gltima
esta puede simplificarse a una seccion rectangular (imagen derecha).
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118

Figura 12: Seccion de andlisis simplificada
En la Figura 12 se presenta las dimensiones de la seccidn de andlisis simplificada. El

andlisis simplificado toma en cuenta que el punto de apoyo del piston actia como un
empotramiento que genera un momento y dos reacciones ya que su velocidad es constante y

solo causa cambio en la posicion de la base.

Figura 13: Plancha movil ajustada al émbolo del pistén mediante tuercas

En la Figura 13 se muestra la forma en que se restringe a la base mdvil, de tal forma que esta

no se pueda mover (a menos que se expanda o contraiga el piston).
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Estudio estético

En la base mavil de grilon se toman en cuenta los siguientes factores:

e Deformacion maxima, medidor del pandeo de la base movil

e Esfuerzo maximo, medidor de falla de la base movil

Las ecuaciones empleadas para encontrar estos factores son obtenidas del libro de mecanica de

materiales de Beer. Ademas, las suposiciones en este caso son:

e Representacion del momento, M(x) dado por la flexién, con una sola funcién
e Cargadistribuida de las llenadoras se simplifica con una sola carga aplicada en el centro
de las llenadoras.

e Laexpansion y contraccion del piston tienen velocidad constante.

Figura 14: Diagrama de cuerpo libre de la base movil simplificada

La Figura 14 presenta el diagrama de cuerpo libre de la base movil, cabe recalcar que
la reaccién en x es cero ya que no hay otra carga que act(a en este sentido y el sistema es

estatico. Asimismo, la carga P1 representa el peso de una de las valvulas.

Pesoyenadora = 445[N]

Sumatoria de fuerzas en y, direccion hacia arriba positiva

5= 0

Rp = P; = PeSojenadora
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Ry = 4.45 [N]

Sumatoria de momentos, momento positivo en direccion en contra a las manecillas del reloj.

zMB:O

Rg-75e —3[m] — Mg =0
Mg = 4.45[N] - 75-1073[m]
Mg = 033 [N —m]
Corte seccion A—C

0 <x <43 [mm]

A
0 *—P X
Figura 15: Corte seccion A-C, método de secciones

En esta seccion no existen fuerzas ni momentos actuando, por lo tanto el momento My y la

fuerza cortante V() en funcion de la distancia es igual a cero.

Corte seccion C — B

X o>
43, w— :
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Figura 16: Corte seccion C-B

Sumatoria de fuerzas en el eje y, direccion hacia arriba positiva

Sumatoria de momentos, momento positivo en direccion en contra a las manecillas del reloj.

Z My =0
M@y + Py - (x —0.043) =0
My = —445 - (x — 0.043)
My = —4.45x + 0.19
La ecuacién diferencial de segundo orden que se emplea para calcular la deformacién es

d’y  M(x)

dx?2  E-1I

Donde M(x) es la representacion del momento en funcion de la distancia x, E es el modulo de

Young, e | es el momento de inercia.

d?y
@'E'IZM(x)

d?y
W. E-1 =-—445x + 0.19
Integrando en x
dy 4.45
—E-]=———x?>+0.19x +cl1
dx 2

Aplicando la condicidon de borde dy/dx = 0 en x = 0.118 dado que hay un extremo fijo en B.

dy 4.45
—E-1=——x%*4+0.19x +c1
dx 2

4.45
0= —7(0.118)2 +0.19(0.118) + c1
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cl = 8.6-1073
d 4.45
B l=——2%210.19x + 861073
dx 2
dy 1 445 _3
dx_(E-I)_ 5 X +0.19x+ 8.6 - 10
Aplicando una segunda integral
445 0.19
E-l-y=-— c x3 + 5 x? + 8.6-1073x + 2

En x =0.118 y =0, debido a la restriccion fija

4.45 0.19
0= —7(0.118)3 + 7(0.118)2 + 8.6E — 3(0.118) + c2

c2=-11-10"3
La ecuacion de la curva elastica es
4.45 0.19

1
— 3 2 107 3)y — -1073
y = ( 1)( 6 ¥ + 5 X +(8.6-107°)x —1.1-10 )

La deflexion méaxima ocurre donde la pendiente de la curva elastica es igual a cero (dy/dx =
0) que se presentdé como condicion de borde en x = 0.118[m]. Ademas el mddulo de Young
del grilon es 3.2 GPa (Aislantes SH, 2018) y considerando que la seccion transversal de la

plancha es rectangular, se tiene un momento de inercia

base

I | S| altura

Figura 17: Seccion transversal de la palca movil simplificada

[= %((40 : 10‘3) : (10 : 10‘3)3> [m*]

[ =3.33-10"5[m?]

1
Ymax = <3.2E9[Pa] +3.33-107°[m4]

4.45 0.19
>(— G (0.118m)3+T(0.118m)2+...

8.6-1073-(0.118m) — 1.1-1073)
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Ymax = 1.78E — 10 [m]
El pequefio desplazamiento se debe en gran medida al espesor del grilon y a la baja carga que

actuara sobre este.

Por ultimo se calcula el esfuerzo debido a la flexion y se compara con el esfuerzo de fluencia

del grilén para obtener el factor de seguridad,

_ |Minsxl -
Oflexion = i

Donde Mmax €s el momento méaximo, c es la distancia maxima del plano neutro a la superficie

de la placa movil e | es la inercia anteriormente obtenida. El momento maximo ocurre donde

mayor flexion existe, por lo tanto se calcula el momento cuando x = 0.118 [m].
M(max) = —4.45[N] (0.118[m]) + 0.19[N — m]
M(méx) = —0.34[N - m]

La distancia maxima c es la mitad de la altura o del espesor.

altura

c=5-1073 [m]

0.34[N —m]-5-1073 [m]
3.33-107°[m*]

Oflexion —
Oflexion — 51[Pa]

Dado que el esfuerzo de fluencia del grilén es 85 MPa (Aislantes SH, 2018), el factor de

seguridad que se tiene es

af luencia

Factor deseguridad (F.S.) =

Oflexion
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85E6[Pa]
51[Pa]

Factor de seguridad (F.S.) =
F.S.=1.67-10°
El factor de seguridad tan elevado se debe a la baja carga aplicada, que se deriva en un bajo

momento maximo, ademas se trabaja con una geometria que no es tan pequefia, con un espesor

de un centimetro.

Anélisis estructural de los soportes de la estructura.
Los soportes de la estructura deben sostener el peso de la base fija de acero inoxidable
y los componentes que esta carga, a continuacion se presenta el sistema armado en conjunto

con sus componentes, el sistema sin sus componentes y los soportes.
Figura 18: Estructura con sus componentes (izquierda), estructura sin componentes (central), soportes

Los soportes son tubos rectangulares de 30 milimetros de lado, con un espesor de 1.2

milimetros y tienen una altura de 600 milimetros.

600

-uis 41,2

!

Figura 19: Dimensiones de los soportes rectangulares

Las cargas que actuan sobre los soportes de manera excéntrica; por lo tanto, el efecto de estas

se reemplaza por una carga central P con su reaccion P’ y dos pares Ma y Mg (Beer, 2018).
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Figura 20: Efecto de la carga excéntrica sobre los soportes (Beer, 2010).

Los efectos de la carga central y el momento provocan un esfuerzo axial y un esfuerzo de

flexion respectivamente.

Ototal = Oflexion T Oaxial
Las cargas que actuan sobre los soportes (aplicadas sobre la plancha fija) son:
e El peso de la plancha fija
e El peso de las cinco llenadoras
e El peso de la plancha movil
e El peso de el piston
Todas estas fuerzas se aplican en el centro de la plancha fija, tal como se muestra a

continuacion:

e

Figura 21: Cargas aplicadas en la plancha fija

En la Figura 21: Cargas aplicadas en la plancha fija por la plancha fija, y las flechas

rojas representan las reacciones producidas por los soportes. Ademas, “w1” (285 milimetros)
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y “w2” (140 milimetros) representan las distancias en el eje z y en el eje x desde el punto donde
se aplica las fuerzas hasta el centro de los soportes respectivamente.
Cabe mencionar que las cargas excéntricas no se aplican en un plano de simetria con respecto

a los soportes, lo que provoca flexién en los dos ejes principales de la seccion transversal de la

columna, formando dos momentos (Beer,2010).

Figura 22: Efecto de la carga excéntrica al aplicarse en un plano asimétrico

Estudio estético

Para el andlisis de los soportes, que es similar al anlisis de columnas, se deben tomar en cuenta

los siguientes factores:
e Carga critica, medidor de la estabilidad del sistema
e Deflexion maxima, medidor del pandeo de la columna

e Esfuerzo critico, medidor de falla del soporte (comparado con el esfuerzo permisible).

Ademas, se toman en cuenta las siguientes suposiciones:

1. Esfuerzos estan debajo del limite de proporcionalidad

2. Los soportes son prismas homogéneos

Las formulas usadas para calcular estos factores son tomadas del libro de Mecénica de

materiales de Beer.
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e PI

Kl ,—’Z
Tv Y P’

Figura 23: Diagrama de cuerpo libre de los soportes

En la Figura 23 se muestra el diagrama de cuerpo libre de los soportes con la carga P, su
reaccion P’, los momentos en x (marcados de color verde) y los momentos en z (marcados de
color morado). Las caracteristicas de este caso se asemejan al de una columna con un extremo

fijo y un extremo libre.

Figura 24: Columna con extremo fijo y uno libre (Beer, 2010)

La carga critica dada por la formula de Euler:

w2 -E-1
for =Ly
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Donde E es el modulo de Young, | es la inercia y Le es la longitud equivalente. Dadas las

caracteristicas del caso la longitud equivalente es el doble de la longitud total de los soportes.

Eqcero inoxidabie 304 = 200 [GPa] (Kaan, 2016)

Para el caso critico se toma en cuenta la inercia mas vulnerable, en este caso la inercia es la
misma con respecto a cualquier eje centroidal (Beer, 2010) ya que se trabaja con un cuadrado.
Igualmente, la inercia del area trasversal es la resta entre la inercia de todo el rectdngulo de 30

milimetros de lado con la inercia del hueco interior de 28.8 milimetros de lado.

J1,2

Figura 25: Seccion transversal de los soportes
1
I = ((30E —3)* — (28.8E — 3)*) [m*]

[=1x1078[m*]
La carga critica resultante es:

_ m?+200E9[Pa] - 1 x 10~°[m*]
o (1.2[m])?

P., = 13.7 [kN]

Cabe mencionar que el esfuerzo méximo no varia de forma lineal con la caga critica; por lo
tanto, el factor de seguridad esta4 en funcion de la carga critica y la carga total que deben
aguantar lo soportes.

Ptotal = Pesoplancha + Cargaplancha + Pesopist(m

Dado que la base fija de acero inoxidable 304 pesa 60 [N], el peso del piston es 12 [N], y la
carga que debe soportar la plancha fija es 28 [N], la fuerza total es:

Carga total = 60 [N] + 11[N] + 28 [N]
Carga total = 100 [N]



49

Realizando el analisis para uno de los soportes la carga es:
100
Carga (P) = 7 = 25[N]
El factor de seguridad ante pandeo esta dado por:

. PCT
Factor de seguridad (F.S.) = 3

oo _ 13700
. [ 25
F.S.= 548

El factor de seguridad es elevado debido a que los soportes (de acero inoxidable 304)
tienen un médulo de Young muy elevado, y este factor contrarresta la baja inercia y longitud
efectiva de los soportes.

La deflexion maxima se obtiene empleando la formula de la secante:

m | P
Ymax = €| sec> E—l

Donde e es la distancia desde el punto donde se aplican las cargas hasta el centroide de los
soportes.

e =+wl?+ w22
e =+/0.285[m]? + 0.14[m]?2
e = 0.32[m]

— 0.32[m] m | 25[N] 1
Ymax = D22 S€CS [93700[N]

VYmax = 2.2-1077 [m]

El pandeo, debido a la deflexion es minimo porque la relacion entre la carga (P) y la

carga critica (Pcr) es muy pequefia.
En cuanto a los esfuerzos, el esfuerzo admisible dado un factor de seguridad de 1.5 es:

o _ I perm
perm A

Donde Pperm (carga permisible) es la relacion entre la carga critica y el factor de

seguridad, y A es el area transversal.



50

B =3
_ 13700 [N]

perm =15
Pyerm = 9 133.3 [N]
9133.3[N]

Operm = ((307.10-3)2 — (28.8 - 10-3)2)[m?]
Operm = 129.4 [MPa]
El esfuerzo méximo es:
Omaximo = Oflexion T Oaxial

El esfuerzo méaximo a flexion se define de la siguiente manera:

Momentoy;, ' €
Oflexion — I

Este esfuerzo es el resultado del momento maximo, por lo tanto se toma en cuenta el
momento resultante entre el momento aplicado en el eje x y el momento aplicado en el eje z, el

cual se aplica a un angulo de 45 grados entre el eje X y z.

k wi >

M nix M, w2

>

Figura 26: Momentos aplicados en el soporte inferior izquierdo
En la figura 25 se pueden apreciar la vista superior de la plancha fija, junto con el

soporte inferior izquierdo de color azul y los momentos que actuan sobre este. La resultante de

los momentos se deriva de los momentos en X y z.

Momento maximo = ’sz + My2

Momento, = —Carga - wq
Momento, = —25[N] - 0.140[m]
Momentoy = — 3.5 [N — m]

Momento en x
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Momento en z
Momento, = Carga - w,
Momentoy, = 25 [N] - 0.285[m]
Momentoy, = 7.125 [N — m]

Por consiguiente, el momento maximo es:

Momento maximo = /sz + My2

Momento maximo = /(—3.5[N —m])2 + (7.125 [N — m])2

Momento maximo = 7.94 [N — m]

Donde | es la inercia y c es la distancia méaxima desde el plano neutro hasta superficie
exterior de las columnas. La inercia de la seccion transversal de los soportes se calculd
anteriormente para la carga critica.

[=1x10"8 [m*]

Ademas, la distancia del plano neutro estd dada por la hipotenusa entre la mitad de los lados:

Origen
a lado

Figura 27: Distancia mdxima del plano neutro a la superficie exterior en el soporte inferior izquierdo

La figura 27 presenta una vista superior del soporte inferior izquierdo, con el plano neutro y

la distancia c.

lado?® lado®

c = |—

2 2

3E—32+3E—32
2 2

c=2.1-10"3[m]
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7.94 [N —m]-2.1-107° [m]
1x107° [m*4]
Oflexion = +1.67[MPa]

Oflexion — I

Por otro lado, el esfuerzo dado por la carga axial es:

—Carga
Oaxial = A

_25[N]
(30-1073)° — (28.8- 10‘3)2) [m2]

Oaxial = (
Oaxiar = —0.35 [MPa]
Por ultimo, el esfuerzo maximo ocurre donde ambos esfuerzos (axial y a flexion) estan a
compresion ya que los efectos se suman.
Omaximo = —1.67 [MPa] — 0.35 [MPa]
Omaximo = —2.02[MPal]
Por ultimo, se comprueba que el esfuerzo permisible sea mayor que el esfuerzo maximo
|0perm| > |0 maximol
129.4 [MPa] > 2.02[MPa]
Con estos resultados se comprueba que los soportes tienen un elevado factor de
seguridad (548), ademas que el sistema es estable ya que la carga critica es mucho mayor que
la carga aplicada, la deflexion va a ser minima (2.2- 10~7 [m]) por lo que no habra problemas

de pandeo y los soportes no fallaran ante los esfuerzos maximos resultantes.

Soldadura en las juntas
En la estructura que contendré el sistema para el llenado de las cervezas se deben tomar
en cuenta las juntas permanentes mediante soldaduras dado que estas operaciones emplean

calor, produciendo cambios metalurgicos e introduciendo esfuerzos residuales (Shigley, 2010).
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Soldadura de filete

Soldadura a tope

Soldadura de filete

Figura 28: Soldadura a tope y filete en la estructura de la mdquina semiautomdtica, proyeccion isométrica (izquierda), vista
inferior (derecha)

La Figura 28 presenta las soldaduras presentes en la estructura de forma simplificada (para uno
de los soportes), las juntas permanentes pueden ser a tope y en filete dependiendo de la union
entre tubos.

Las soldaduras de filete presentes en la Figura 27 (vista inferior) pueden aproximarse al caso

de una viga en voladizo con una carga F actuando sobre esta.

y F

e

Figura 29: Soldadura en los bordes superior e inferior de una viga en voladizo (Shigley, 2010)

Dado que se analiza una seccion de la plancha fija (debido a la soldadura), con un solo soporte.
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Figura 30: Seccion de andlisis de la soldadura

Estudio estético
El andlisis de las soldaduras toma en cuenta los siguientes factores:
e Esfuerzos cortantes primario y nominal, medidores de falla del sistema

e Esfuerzo cortante maximo

Ademas se toma en cuenta:

e Launion critica se encuentra a flexion
e La fuerza, producida por la base mavil y las llenadoras se distribuye equitativamente

en los cuatro soportes y produce una cortante.

Las ecuaciones son tomadas del libro de Shigley

A]E

(mm) 0 347,

Figura 31: Diagrama de cuerpo libre de la viga en voladizo

El cortante primario de la soldadura es
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Donde V es la fuerza cortante y M es el momento, y A es el area de la garganta.

La cortante V esta directamente relacionada con la carga P1 ya que no existen otras cargas que
actlen sobre la viga en voladizo, para un soporte la carga es 25 [N] tal como se mostré en el

ejercicio del pandeo de los soportes (b)

V="Fp
V = 25[N]
Para el area de la garganta en filetes se emplea la siguiente ecuacion
A =0.707hb
Donde h es la garganta de la soldadura, b es la longitud de la soldadura. Dado que la altura de

la soldadura es de 10 milimetros y la longitud es de 5 milimetros el area es

A=0.707(5-1073-10 - 1073)[m?]
A =354-10"5[m?]

. 25[N]
v T 354-10-5[m?]

7' = 706.2 [kPa]
El esfuerzo cortante nominal es

. l414M
~ bdh

T

Donde d es el espesor de la plancha de 4 milimetros. Ademas el momento es la multiplicacién
entre la fuerza y la distancia
M = 25[N] % 0.347[m]

M = 8.66[N — m]
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o 1.414 - 8.66[N —m]
~ (5-1073-10-1073-4-1073)

T

7' = 61[MPa]

El esfuerzo méaximo es la magnitud entre loes esfuerzos cortantes antes mencionados.
T =412+ 7"
T =4+612 +0.706 2

T = 61.004[MPa]

Dado que el esfuerzo minimo de ruptura del acero es 550 [MPa] el factor de seguridad es:

550[MPa]
F.S=—F"7—
61.004[MPa]

F.5.=9

Factor de seguridad aceptable para el caso de la soldadura en uno de los soportes.

Caélculos de fluidos
La formacion de espuma en el de llenado de cerveza ocurre a causa de una alta diferencia de
presion dentro del sistema; por lo tanto, es prioridad realizar un disefio que evite muchas

pérdidas de carga por friccion.
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Barril de
cerveza

Barril de
cerveza

Llenadora

Figura 32: Recorrido de la cerveza por sistema

La figura 32 presenta de forma general el recorrido que tomaréa la cerveza desde la salida del
barril, posteriormente continua por las distribuidoras (donde se divide para las cinco cervezas)

hasta llegar a las llenadoras que conectan a las cervezas con el sistema.

Seccién 1

Inicio 2

Barril de cerveza AI_LL}W\‘ / Dinnbu-don ‘ )
1

W

sallda de fluido

Figura 33: Secciones de andlisis
La seccidn escogida permite conocer el caudal de entrada a la distribuidora y permite saber si

este permitira suministrar la cantidad de cerveza necesaria en poco tiempo, ademas de mostrar

las pérdidas de carga por friccion en esta seccion critica ya que es donde mayor longitud tiene
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la manguera. Ademas, se toman en cuenta dos opciones de disefio con respecto al sistema

(barril de cerveza — distribuidora - llenadora):

Barril situado por encima del sistema

Barril situado por debajo del sistema

Tanque situado por encima del sistema

Tanque situado por debajo del sistema

L]
Banfide carvazn.  } l l—' E ; ilf.'\‘.

: A Distribuidora

1

Distribuidora

Barril de cerveza

Figura 34: Opciones de disefio
La Figura 344 presenta las dos opciones de disefio presentes durante el proceso de llenado, en el primer

esquema (izquierda) el barril se encuentra situado sobre el sistema, y en el segundo esquema el barril

se encuentra localizado por debajo del sistema.

Anadlisis de Fluidos

Las secciones de anélisis se toman en cuenta los siguientes factores:

e Caudal a la entrada de la distribuidora

e Pérdidas de carga por friccion hasta la distribuidora

Para calcular el caudal a la entrada y salida de la distribuidora se realiza el analisis de este componente
en particular, tomando a la distribuidora como el elemento de trabajo. Se emplean las ecuaciones de
Fundamentos de Mecénica de Fluidos de Munson para encontrar los factores anteriormente

mencionados y se toman en cuenta las siguientes suposiciones:

e Flujo estable

e Flujo incompresible

e Ecuaciones aplicadas a las lineas de corriente

e Las mangueras estan completamente llenas del fluido con el que se trabaja

e Fluido completamente desarrollado
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Barril de cerveza

Manguera

Recogedor
de cerveza

Valvula de globo

1/ Distribuidora

Figura 35: Paso de la cerveza desde el barril hasta la distribuidora

La figura 35 presenta la trayectoria que toma la cerveza para llegar a la distribuidora partiendo

del barril, durante su recorrido debe pasar a través de los siguientes componentes:

e Recogedor de cerveza
e Valvula de globo

e Manguera

Para este caso se toma en cuenta la siguiente seccion de analisis.

Barril de cerveza DQ
J

z=0 AR =
, 10mm

Figura 36: Seccion de andlisis

La figura 36 presenta la seccion de andlisis (desde el barril hasta la entrada a la distribuidora),
cabe mencionar que la presion dentro del barril es la que produce el movimiento de la cerveza
a través de la manguera; por lo tanto, una vez abierta la valvula de paso la cerveza empieza a
movilizarse. En cuanto a las pérdidas dentro del tanque, se emplea la ecuacion de Bernoulli
desde el punto A (dentro del barril) hasta el punto B (inicio de la distribuidora).

P Vg2 P Vp?
2+ P gy =—2 4 A
Ycerveza 2°8 Ycerveza 2°8

+ZA—h1
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Donde P es la presion manometrica, ¥ ervezq €S €l peso especifico de la cerveza, V es la
velocidad del fluido, z es la altura, h; son las pérdidas dentro de la manguera (mayores y
menores) y g es la gravedad. La presion de trabajo de la cerveza en el barril es de 1.3 Bares
(130 [kPa]), cabe recalcar que durante el proceso de llenado de cervezas la presion en el sistema

se reduce gradualmente provocando una relacién de presiones de:
Pz =05-P,

Ademas, el punto A esta situado al mismo nivel que el punto de referencia (z =0).
zZy = 0 [m]

De igual forma, la velocidad en el punto A es muy baja comparada con la velocidad en el punto

B, dado que el area transversal del barril es mucho mayor que el area de la manguera.

Vy=0[m/s]
Asimismo, se conoce que
zp = —10 [mm]
Veervesa = 10 -]
m3

Ecuacion simplificada:

05:P, Vg? P
A4 2 4 =—2
YCerveza 2 ' g Ycerveza
05-Py Vg2
h] = — — Zp

Ycerveza 2°8

Las pérdidas producidas en la manguera estan dadas por

n (g L)

Donde V es la velocidad de la cerveza en la manguera (para este caso en particular es igual a

la velocidad en B), g es la gravedad, f es el factor de friccion, | es la longitud de la manguera,
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D es el didmetro de la manguera y Ky es el coeficiente de pérdida. En cuanto a los coeficientes
de perdida, el sistema tiene una valvula de globo, la elevacion del recoger de cerveza que tiene
el mismo efecto que un codo regular de 45 grados y un factor de friccion en la salida (debido

a que se mantiene la manguera)

KL,vélvula de globo completamente abierta = 10
KL,codo 45 grados enroscado = 0.4

Ksatiga = 1

El factor de friccion “f” se calcula empleando la formula de Colebrook

1 j+2.51
77 I\37 " RefF

Donde ¢ es la rugosidad equivalente (para materiales plasticos es igual a cero), Re es el nimero
de Reynolds y D es el didmetro de la manguera. El factor de friccion también se lo puede
obtener empleando diagrama de Moody que presenta en un diagrama las relaciones presentadas
en la formula de Colebrook. Por Gltimo el nimero de Reynolds es una relacion entre las fuerzas
inerciales y fuerzas viscosas.

_pV-D

R, .

Donde p es la densidad de la cerveza 'y u es la viscosidad dinamica.

kg
Pervezaasec = 1000 [ﬁ]

1.518 [N ' S]
Hervezaasc = 1 m2
Por ultimo, el caudal se relaciona con la velocidad y el area empleando la siguiente ecuacion:
Q=V-A

Donde Q es el caudal y A es el area. Resolviendo estas ecuaciones usando EES, véase codigo

en anexos se obtiene el siguiente resultado:
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3

Caudal en B (Qg) = 0.0006992 lm l 00.6992 [1/s]

s
Pérdidas de carga por fricciéon (h;) = 645.1 [m]

Los resultados muestran que para llenar las cinco botellas de cerveza, que tienen en total un

volumen aproximado de 1.65 litros, el sistema debe estar funcionando por 2.46 segundos.

Ademas, las pérdidas son considerables pero la diferencia de presiones es suficiente para

suministrar el caudal de cerveza requerido en poco tiempo. Cuanto a la posicion del barril de

cerveza, simplemente se debe modificar la altura del punto B en la ecuacion de Bernoulli.

Barril de cerveza m
/] B e
Lz

g 10 mm
=0 [ LA .

Figura 37: Distribuidora por encima del barril de cerveza

En este caso cambia el signo de la altura zy

z, = 10[mm]

De la misma forma se calcula empleando EES.
3

Caudal en B (Qg) = 0.0006992 lmTl 00.6992 [1/s]

Pérdidas de carga por fricciéon (h;) = 645.1 [m]

Los resultados muestran que no existe diferencia debido a la poca diferencia de alturas que
existe, ya que el barril en este caso tiene poca diferencia de altura con respecto a las

distribuidoras.
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Cddigo para la programacion del PLC

El programador PLC es el encargado de llenar las botellas, siguiendo los pasos que se muestran

a continuacion:

1. Expansion del piston neumatico, para ello se aplasta un pulsador que activa 10.0
(presente en la figura de a continuacion) que activa la bobina QO0.0, con ello se acopla
el piston al cabeza de las botellas.

Ao Inicio del proceso

0.0 0.0
Movimiento del piston

Figura 38 Figura 1: Accionamiento del piston

2. Activacion de la valvula eléctrica para la entrada de diéxido de carbono, de tal forma
que el sistema adquiera la misma presion que el barril de cerveza (1.1 bares). Una vez
llega el piston al final de carrera, se permite el paso de corriente a través de 10.2 y a su
vez pasa corriente a través de la bobina Q0.1 que es la encargada de encender la valvula

eléctrica.
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Movimiento del piston

Figura 39 Activacion de vdlvula de didxido de carbono

Valvula (entrads CO2)

+ i3 X
2 Inicio del proceso (?
& |
10.0 Q0.0
| | {
[ XS
10.2 Q03 P5 T
| | | |
| )/F /[f T If"'\
2 X .

3. A la par que la valvula eléctrica del dioxido de carbono estd activada, se purga el

sistema durante dos etapas; es decir, se libera oxigeno por un tiempo establecido, se

restringe la liberacion de oxigeno y se repite este proceso una vez mas. Una vez activado

Q0.1 (bobina activada en el anterior numeral) se permite el paso a través de la linea de

la purga y un tiempo después se cierra la purga mediante el contactor normalmente
cerrado (NC) P3 y se repite este proceso.

Linea de

purga

Desactivar

linea de

purga
s

VS0 del oo

—d
= RS I

S aanis

-

Figura 40 Activacion de la vdlvula de purga

F3

AR ) M

L)

b

J L
=gt

Movemantc sed pistan

Vateuls fentrade COZ

Puge

Owsactivar purge

4. Una vez realizado el proceso de liberacion de oxigeno (purga de oxigeno) se cierra la

linea de gas (dioxido de carbono) y se abre la linea de la cerveza.
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Figura 41 Cerrado de linea de gas y abertura de linea de cerveza

5. Posteriormente, se genera la liberacion de presion dentro de la botella a través de la
purga para generar una diferencia de presiones que produzcan el movimiento de la

cerveza hacia la botella.
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Figura 42 Liberacion de la presion dentro de la botella

6. Una vez completado el llenado de la botella se cierra la linea de cerveza sin dejar de

presionar la purga para extraer el remanente de presion.

i
— it - o
= — - }- — =
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-
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.
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Figura 43 Extraccion del remanente de presion dentro de la cerveza

7. Finalmente, se contrae el piston.
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Figura 44 Contraccion del piston

Conexiones al controlador PLC

Finalmente, en el siguiente esquema se presenta las conexiones que forman parte del sistema
de control, donde se puede observar botones de inicio (-S), dispositivos de seguridad para el
PLC (disyuntores), valvulas reguladas por fines de carrera y electrovalvulas encargadas de

regular el paso de la cerveza, el CO2 y el oxigeno.

Disyuntores



67

POV RIVPRRPUERYIPIPIERY
e SR NFTE] pe
= T — = .

WM v

‘ ' b TR A DD

. .....-..._ mﬂ

TN T A —————————— . ‘;

l';ltn,l‘l"-
e

= B s

LA R A A

T

Valvulas de fines de carrera s

Figura 45 Diagrama de control del sistema de llenado

Simulaciones

a) Resistencia de la estructura

La simulacion del estudio estatico se llevé a cabo en Inventor siguiendo los siguientes pasos:

1) Aplicacion de la carga total (100 [N]) en el centro de la plancha fija.

2) Direccién de la gravedad
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3) Aplicacion de las restricciones
4) Generacion de mallado

5) Resultados

Fuerzas aplicadas

Direccion de la

gravedad

Figura 46 Pardmetros establecidos

En la figura 46 se puede apreciar el lugar de aplicacion de la fuerza, la direccién de la

gravedad y el lugar de aplicacién de las restricciones.

-

Figura 47 Resultados simulacion estructura

Se puede apreciar que la estructura va a tener un desplazamiento maximo de 0.07296
milimetros en la parte critica que es donde se aplica la carga, de igual manera los soportes

Ilegan a tener un pandeo minimo (casi nulo).
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b) Comportamiento del fluido en la distribuidora ”

Se simulo el comportamiento de la cerveza empleando el software CFD, el cual toma en
cuenta parametros similares a los de la estructura. Con la diferencia de que las condiciones

de borde son la presion de 1.3 bares a la entrada y a la salida.

>

Figura 48 Resultados simulacion de las llenadoras

De la simulacion se puede apreciar que la entrada a la distribuidora produce que la salida central
sea la que mayor velocidad tenga, siendo esta de aproximadamente 0.5 m/s, mientras que las
entradas laterales tienen una velocidad de 0.2 m/s. Una relacion parecida sucede con el caudal
ya que el caudal y la velocidad tienen relacién ademas de que las cinco salidas tienen la misma
area superficial. Para resolver este problema se afiaden valvulas manuales en las cinco salidas

de la distribuidora de tal forma que se reduzca el caudal en la salida central.



70

Experimento de ingenieria para la verificacion

Un factor fundamental en el disefio de la maquina semiautomatica es la distribucién equitativa
de 1.65 litros de cerveza en las 5 botellas de 330 mililitros durante 30 segundos, este proceso
se lleva a cabo empleando una distribuidora. Para evitar que se genere espuma de cerveza
dentro de las distribuidoras tanto la diferencia de presiones como la diferencia de caudales a la
entrada y la salida de la distribuidora debe ser minima, por lo tanto se toman en cuenta estos
factores en conjunto con su facilidad de construccion para determinar cual es la mejor. Las tres

distribuidoras tomadas en cuenta son:

Entradas de abastecimiento

& Espacio de

almacenamiento

Salidas de abastecimiento

Figura 49 Distribuidora con espacio de almacenamiento circular (distribuidora a)
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Espacio de
A almacenamiento

Figura 51 Distribuidora con espacio de almacenamiento cilindrico con radio menor (distribuidora c)

La presion de trabajo a la entrada de la distribuidora es 1.3 bares, ademas, el caudal requerido
a la salida de las distribuidoras, dado que el proceso de llenado es de 30 segundos y hay cinco

salidas de distribucion, es:

Vol

Qsatida =
t X Nsalidas

_1.65[]]
Ut T30 [s]x 5

Qoue = 0.011 [1/s
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Se procedid a realizar la simulacion en el software CFD tomando en cuenta estas condiciones

(presion de entrada y caudal de salida).

Region 2 Region 1

Figura 52 Resultados en la distribuidora a

\ whoty Magrmads - oy
Loe)?
H Region de andlisis

Region ‘J

flegion 1

Figura 53 Resultados en la distribuidora b

Figura 54 Resultados en la distribuidora c
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Las figuras 49, 50, 51 muestran los contornos de velocidad y presion en las tres distribuidoras.

Los resultados arrojados por CFD son:

Tabla 14 Diferencia de presiones en las distribuidoras

Region 1 | Region2 | Region3 | Regiond | Region5 | Promedio Oiferencia ce

presiones

Presion de salida

e e 1.28779 1.2878 1.28781 1.2878 1.28779 1.287798 0.012202
distribuidora a |bar]

Presion de salida
distribuidora b [bar]
Presion de salida
distribuidora c [bar]

1.30741 1.30738 | 1.30894 1.30738 1.30741 1307704 0.007704

1.30251 1.30277 1.3026 | 1.302567 1.3026 1,30260%4 | 0.0026094

Tabla 15: Diferencia de caudales en las distribuidoras

Region de andlisis | Diferencias de

promedio caudales
Caudal de entrada
distribuidora a [I/s) e SOAS0Ne
Caudal de entrada
distribuidora b [1/s] 0.0536473 0.0426473
SR GRS 0.0267231 0.0157231
distribuidora c (I/s)

13

Las simulaciones demuestran que en la distribuidora “c” ocurre menor diferencia de caudal y
de presiones. Ademas, cabe mencionar que el diametro de almacenamiento en esta
distribuidora no es mucho mayor al diametro de las entradas y salidas lo que produce una mejor

distribucion de cerveza, ya que el lugar de almacenamiento tarda menos tiempo en llenarse por

completo, produciendo un caudal similar en las salidas.

En el caso de esta distribuidora las entradas de abastecimiento y las salidas de distribucion son
tubos circulares de 3/8 [in.] (9.525 [mm]) de diametro y el espacio de almacenamiento es un
tubo de 5/8 [in.] (15.875 [mm]) de didmetro, por lo tanto la relacién entre estas partes de la

distribuidora es:

0.6- dentrada,salida = dalmacenamiento

En cuanto a la facilidad de construccion, la distribuidora “a” requiere de 6 tubos de 19 [mm]

con espesor de 4 [mm], una plancha de acero con corte circular de 3 [in.] y un tubo de 3 [in.] y
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4 [mm] de espesor, estos componentes se juntan de forma permanente mediante soldadura
SMAW. Por otro lado, las distribuidoras “b” y “c” necesitan 6 tubos de 5/8 [in.] con espesor
de 1.2 [mm], un tubo de 5/8 [in] con espesor de 1.2 9 [mm] y cortes circulares de 5/8[in] en

planchas de acero, los componentes se juntan de forma permanente mediante soldadura TIG.
Facilidad de construccion y diferencia de caudal y presion

dsitribuidora a > distribuidora b > distribuidora c

Plan de prueba del prototipo

Dicho plan guarda referencia al desempefio de se espera obtener de la maquina cuando esta

entre en funcionamiento.

Tabla 16 Plan de prueba del prototipo

PLAN DE PRUEBA DEL PROTOTIPO
PRUEBA REQUISITOS | SUBSISTEM METODO DE
PARA A VERIFICACION
VALIDAR
Presion del Necesidades de Sistema de El manometro debera
sistema control. distribucion marcar 1.3 bar durante
de gas. todo el proceso de
llenado.
Caudal de Necesidades de Sistema de La presion del sistema
salida control. distribucion | garantizara un caudal de
de fluidos. 0.011 L/S para cada
botella.
Desplazamiento | Equipamiento Sistema La alimentacion de aire
del piston sostenible. neumatico. hacia la valvula 5/2 sera
de 25 L/min.
Apertura de Necesidades de Sistema La apertura oscila entre
valvulas control. Hidréulico. (90°: 0°: -90°) grados a
partir del punto de sesteo.




Llenado de Control de Sistema de Cada botella debera
botellas calidad. control alcanzar los 330 ml de
manual. cerveza.
Liberacion de Control de Sistema de | La generacion de espuma
excedentes de calidad. control debera ser menor a 5%.
CO2 manual.
Tiempo de Control de Sistema de El llenado de 5 botellas
llenado calidad. control deberd darse en 35
manual. segundos

Validacion del sistema mecéanico
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Garantizar que todo el sistema guarde rigidez y un buen desempefio es parte elemental del

funcionamiento de la llenadora, por tal razdn, supervisar todos los componentes mecanicos es

tarea elemental antes de entrar en funcionamiento.

Tabla 17 Definiciones de acciones para completar 1.

Accion para completar
Verificar un correcto anclaje de todas las mangueras en
tanques, distribuidoras y llenadoras.

Verificar un correcto seteo de presion en el mandmetro.

Verificacion del paso en los reguladores de caudal.

Verificar el ajuste y regulacion del expansor.

Verificar el posicionamiento del actuador y de la
valvula.

Validacion del sistema eléctrico
Garantizar una correcta alimentacion energética a todos los componentes eléctricos permitira

el accionamiento correcto de todos los actuadores neumaticos.
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Tabla 18 Definicion de acciones a completar 2.

Accion para completar

Verificar el cableado de alimentacion de 110 V

Verificar el estado de la bateria de 9V.

Verificar el estado del fusible

Verificar el cableado del rele de estado solido

Verificar el cableado de la valvula 5/2

Validacion del sistema neumatico
Garantizar una correcta distribucién y alimentacién de aire permitira al actuador desplazar la

base movil.

Tabla 19 Definicion de acciones a completar 3.

Accion para completar
Verificar el estado del embolo del piston

Verificar la abertura de los reguladores de caudal

Verificacion del estado de silenciadores de la valvula 5/2

Verificacion de mangueras de alimentacion del compresor

Verificacion del ajuste de los acoples NPT 1/8 de la
vélvula y el piston

Validacion del sistema de distribucién y llenado
Garantizar una correcta distribucion de los fluidos tanto a la entrada como a la salida de las

distribuidoras permitira un eficiente llenado en las botellas

Tabla 20 Definiciones de acciones para completar 4.

Accion para completar
Verificar el seteo inicial de la valvula de la llenadora a 0°
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Verificar el paso del CO2 al girar la valvula a 90°

Verificar el paso de la cerveza al girar la valvula a - 90°

Seguridad a través del disefio

1. Inestabilidad en la estructura metalica principal

Posible causa del percance: Si las planchas y el tubo son muy delgadas es posible generarse

pandeo e inestabilidad de todo el sistema

Recomendacion para evitar el percance: Utilizar planchas de 4 mm y perfiles de tubo de

1.5 mm

2. Taponamiento de las distribuidoras

Posible causa del percance: Existencia de grumos dentro de la distribuidora

Recomendacidn para evitar el percance: Evitar el retiro de los filtros purificadores en los

tanques de llenado

3. Taponamiento de las llenadoras

Posible causa del percance: Existencia de grumos y residuos dentro de la llenadora

Recomendacién para evitar el percance: Evitar el retiro de los filtros purificadores en los

tanques de llenado

4. Deformaciones en el expansor guia

Posible causa del percance: Si el expansor presenta un espesor menor a 14 mm es posible

que se deforme y la base mdvil pierda posicionamiento

Recomendacién para evitar el percance: Utilizar un perno acerado con un espesor igual o

mayor a 14 mm
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5. Desgaste de la base guia encargada del centramiento de la base movil

Posible causa del percance: Si el eje central destinado para el deslizamiento de la base
movil presenta considerables niveles de rugosidad el constante deslizamiento afectarian al

agujero y con ello este empezaria a deformarse

Recomendacidn para evitar el percance: Mantener el eje central limpio de residuos y de

cualquier clase de objetos adherentes que podrian generar grumos al eje.

6. Desgaste de los bocines alojadores de las llenadoras

Posible causa del percance: El desgate del agujero interno de los bocines de las llenadoras

podrian ser la principal causa de desajuste externo del bocin en la base movil.

Recomendacién para evitar el percance: Verificar el ajuste del prisionero encargado del
enclavamiento de la llenadora, en caso de estar con un bajo nivel de ajuste proceder a apretar

el prisionero.

7. Desgaste de los agujeros alojadores de los bocines para las llenadoras

Posible causa del percance: El desgate del didmetro externo de los bocines de las llenadoras

podrian ser la principal causa de desajuste interno de los agujeros en la base mavil.

Recomendacidn para evitar el percance:

8. Deformacion y desgaste de prisioneros

Posible causa del percance: Producir golpes en la cabeza del prisionero o efectuar un

incorrecto ajuste podria dafiar la rosca y el cuadro para la entrada del hexagono de ajuste

Recomendacién para evitar el percance: Efectuar un correcto guiamiento de las roscas de

entrada tanto del prisionero como del bocin alojado en la base mdvil.

9. Destruccién de la rosca guia para el prisionero



79

Posible causa del percance: Efectuar un incorrecto montaje de roscas alteraria el paso de

rosca del prisionero

Recomendacion para evitar el percance: Verificar el uso correcto de prisioneros con

dimensiones apropiadas para el agujero y coincidentes en paso e hijo de rosca.
10. Desgaste de los corchos de silicona

Posible causa del percance: Generar un desnivel fuera del rango permitido generaria un
mayor desplazamiento en la base movil y con ello un mayor aplastamiento para los corchos,

mismo que tenderian e contraerse y recibir cortes.

Recomendacidn para evitar el percance: No se debera exceder el desnivel de
desplazamiento de la base mdvil en mas de 5 mm a partir del contacto entre el corcho y la

botella.
Anélisis de Riesgos

Los riesgos son factores que se deben tomar en cuenta al momento del disefio y fabricacién
de la maquina, por consiguiente, se deben identificar y establecer decisiones para minimizar o

eliminar estos.



Tabla 21: Identificacion de riesgos
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PRIORIDAD -
CODIGO | DESCRIPCION IMPACTO * RESPONSABLE | DECISION TOMADA | ESTATUS OBSERVACIONES
PROBABILIDAD
Posiciounm tento
erroneo cotre botella Disetiar: Bases las cuales g
1 v vilvila de llenado 5X2=10 Biyas Rago  |reduzcmn fa inestabilided ¢ Pinalizade | COmPeoms l:::"""‘" Saten
puede romper las Ias botellas
botellay
Implementar: Sistema de
§ Sobrecarea de §X3-15 Aleiandro Gilvez segurwlad a bose de relés Finalizada Adguirir compoaentes fiables y
= cotriente Rk > J 2 térmicos, fasibles y X cou probar Ias conexiones
brackers.
Imprecisién del ’ ’
3 = Comprobar: Alimentacion :
3 Pm?" dcb@o e AX4=16 Femnsndo Alomia | constante de presion poe Vigente Cumpiobarsus bumacosrida
salida tardis del de awe,
whatags parte del compresor.
Contam macion del An:inn;(:ﬁgu::: . Coaprobar el tipo de ame que
4 aire (Puede generar 4x2=8 Akjandro Galvez | XIS . Vigente s tiene a la salida del
¥ estandares de purificacion
obstruccidn), del sire. com presor
T A * Revisar: Escapes en las
aumentan la - m‘:z“_z:‘:;.rt ' Comprobar la calidad de las
5 o precision y 4X4=16 Bryan Rayo Tiss m::lzuaa d!::: i Vigente |manguers y adquinr accesocios
lmn:h; e e‘l:n!o *Verificar- Estado de las finbles.
o mARgueTas.
Distribaciéa Diseliar: Distribuidoras las Verificar que las mangueras
6 fgwalitaria o b IX4=5 FemmndoAlonfs |  Soslesparmatiomua | o _, ;. |'que s dncustives colocadas en
ciaso Lataiine correcta distribocidn de los 1as vilvulas posean una
liquidos. longitud samilar,
Coastruir: Corchos los Verificar que ks corchos s¢
7 Sellado del corcho IX3=9 Fernatdo Alomia cuales garanticen un Finalizada encuentren posicionados en In
: cont 1a botella ¥ sellado carrecto entre lns sefial que w2 encuentra en la
botellas y las Denadoras Henadora,
Instalar: Cortinas plasticas
Impurezas dentro de . ¢ .
8 In maquina 5X3=15 Akmadro Galver con'2mm, de getece h‘: Finnlizada Asegurarse qua las cortinss
i bossHadons cuales ayuden a hermetizar sellen el sistema comvectamente
el sistema.
Movim iento brusco lmp!“:;n :::l(:"“::c“; Observar: Los pemos s¢
9 cuando el piston se iX2=6 Bryan Rayo ¥ A ASAURe QUE | i alizada encuentren correctam ente
la base movil no tenga 7 -
expande ajustacdos.
movim kento

En la tabla 21 se presentan los riesgos a los que se encuentra sometido el disefio de la maquina

semiautomatica. Los riesgos estan relacionados con tres subsistemas de la maquina de llenado:

el actuador neumatico y sus mecanismos, el proceso de llenado y el controlador. El actuador
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neumatico emplea entradas de aire mediante mangueras, por lo tanto, en este sistema puede
haber fugas de aire comprimido y pérdida de energia en el sistema; ya que se desgasta el fluido
de trabajo que lleva energia interna. Ademas, estas fugas pueden provocar una reduccion en el
flujo volumétrico a la entrada del piston, provocando que este no complete el desplazamiento

de su carrera y volviendo impreciso al sistema.

De la misma manera, el disefio y construccion de la maquina debe prever el riesgo de la entrada
de aire contaminado al sistema neumatico, debido a que este puede generar obstruccién en el
flujo de aire provocando que esta tarde mas tiempo en desplazarse del compresor al piston y a
su vez puede obstruir el accionamiento del piston.

Asimismo, la imprecision de los pistones (salida tardia de los vastagos) dentro del sistema
podria ser a causa de una deficiente presion de aporte por parte del compresor, como
consecuencia esto podria provocar dafios en la estructura portadora de las valvulas de llenado,
ademas, el control de presion dentro de las botellas variaria considerablemente, motivo por el
cual se generaria perdidas de presion en el interior de los recipientes y con ello una disminucion
del porcentaje de dioxido de carbono en la malta.

Por otro lado, el circuito de control y de fuerza (componentes del subsistema de control) tienen
el riesgo de sufrir dafios en sus componentes eléctricos si aumenta repentinamente o
progresivamente el paso de corriente a través de estos, por lo tanto, se deben afiadir dispositivos
que soporten o desactiven el cambio de corriente. Este riesgo que adveraria los componentes
eléctricos se soluciona implementados fusibles para el caso del circuito de control y tanto
breakers como relés térmicos para el circuito de fuerza.

El subsistema de llenado de cervezas contempla errores con respecto a la posicion,
desplazamiento de las valvulas de llenado y la distribucion igualitaria de la cerveza en las cinco

botellas. El riesgo de no tener una distribucion igualitaria se puede deber al sistema de
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distribucidon y su efecto significaria que las botellas no tengan el mismo nivel de cerveza (no
hay una calidad constante).

También, descuidar el posicionamiento de las botellas respecto a las valvulas podria generar
defectuosos cierres de presion, flexion en la base portadora de las vélvulas de llenado e
inclusive el rompimiento de las botellas. Con este Gltimo suceso se pondria en juego la
integridad del operario e inclusive el de la misma méaquina; por este motivo se realizo la
construccion de corchos platicos adaptables a las llenadoras con el fin de asegurar un cierre de

presion dentro de la botella.

Si el ambiente en el cual la maquina estaria realizando sus operaciones se encuentra con algun
tipo de impurezas en el aire el proceso de llenado se podria ver afectado puesto que las botellas
estarian en contacto con dicho aire, por este motivo se implemento cortinas plasticas las cuales

aseguren un sistema hermético apto para trabajar con alimentos.

Manual de mantenimiento y operacion:

Seccidn de seguridad
En esta seccidn se muestran las medidas de seguridad que se deben tomar en cuenta durante el
proceso de llenado de cervezas empleando la maquina semiautomatica. Se recomienda leer esta

seccion antes de operar el equipo.

e No usar joyas o ropa holgada que se pueda enganchar en los componentes del equipo.

e Mantener distanciamiento mientras se produce el proceso de llenado, dado que las
cervezas pueden romperse espontaneamente debido a la presion ejercida en el sistema.

e No manipular las llenadoras y los componentes eléctricos mientras se realiza el proceso

de llenado de cervezas.
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e Tener precaucion al conectar y desconectar tuberias o acoplamientos, en caso de que
estos accesorios tengan fugas o no se encuentren correctamente conectados puede haber

movimientos violentos de estos.

Informacién del producto
La maquina semiautomatica de llenado de cervezas se encuentra constituida de las siguientes

partes:

Tabla 22: Lista de partes

Codigo Nombre Cantidad
MS-1 Estructura 1
MS-2 Guia bases 1
MS-3 Sujetador base movil 1
MS-4 Distribuidora de cervezas 1
MS-5 Piston 1
MS-6 Expansor piston 1
MS-7 Servomotores 5
MS-8 Acrilico de soporte 1
MS-9 Distribuidora C02 1

MS-10 Llenadora 5

MS-11 Base de llenadoras 1

MS-12 Botellas de cerveza 5

MS-13 Soportes de cervezas 1

MS-14 Patas de mesa 4

Vistas del modelo (Pg. 13)



Figura 1

(1) Estructura

(4) Base servomotores
(7) Expansor piston
(10) Distribuidora CO2
(13) Botellas de cerveza

(2) Guia de bases

(5) Distribuidora cerveza
(8) Servomotores

(11) Llenadoras

(14) Soportes de cerveza

(3) Sujetador base mavil
(6) Pistén neumatico
(9) Acrilico de soporte
(12) Base de llenadoras
(15) Patas de mesa

84
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Descripcion del producto

El producto consta de:

Un sistema mecanico: constituido de una base mavil de cervezas que mantiene fija a
cinco llenadoras mediante prisioneros, y las traslada hacia arriba o hacia abajo segun
se contraiga o expanda el cilindro pistén.

Un sistema neumatico: constituido de una entrada de aire, una electrovalvula 5-2, 2
reguladores de caudal y un cilindro piston. El sistema permite desplazar hacia arriba y
hacia abajo las llenadoras y servomotores de una forma controlada.

Un sistema de control: este sistema consta de un controlador Rasberry que permite
controlar los servomotores (acoplados a las llenadoras) para que se produzca el giro en
las valvulas T de las llenadoras y a su vez controla la entrada de aire a través de la
vélvula 5-2.

Un sistema de distribucién y llenado: este sistema consta de las llenadoras que tienen
una valvula T (de 3 vias 2 posiciones) que permitir el paso de cerveza o C02, y dos
distribuidoras (para el CO2 y la cerveza) que divide de manera equitativa los fluidos a

las botellas de cerveza.

Seccion de mantenimiento

En esta seccidn se presentan los puntos a tomar en cuenta para que la maquina semiautomatica

aumente su tiempo de vida Util, en este caso se presentan mantenimientos tanto preventivos

como correctivos.

Gama diaria

Inspeccion visual de las conexiones de mangueras en el sistema neumatico y en el
sistema de distribucion y llenado.

Verificar que no existan fugas de aire, CO2 o cerveza en las mangueras.
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e Comprobar presion de trabajo en el tanque de CO2.

e Comprobar temperatura de la cerveza.

Gama semanal y mensual

e Limpiar internamente las mangueras de CO2 y de cerveza con agua caliente.

e Limpiar la distribuidora de cerveza con agua a presion en conjunto con alcohol
isopropilico.

e Limpiar la distribuidora de CO2 con agua caliente.

e Emplear un limpiador multiusos WD-40 para evitar la corrosiéon, humedad, grasa y
aumentar la lubricacion de la guia y del expansor del piston.

e Comprobar que los protectores de los equipos electronicos estén funcionando
correctamente.

e Comprobar el estado de carga de la bateria de 9 voltios.

Gama anual

e Verificar el estado de los prisioneros de la guia para garantizar un posicionamiento
central de la base movil.

e Desarmar las llenadoras para comprobar que estén bien acoplados, su parte superior y
su parte inferior.

e Cambiar las siliconas de pare de las llenadoras.

e Desarme y limpieza de las partes del cilindro piston, las partes pueden ser removidas
con herramientas comunes (de taller).

e Cambiar el expansor.

Seccion de Operacion

Antes de iniciar el proceso de llenado se deben tomar en cuenta las siguientes consignas:
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1. Colocar correctamente las cervezas en sus respectivos soportes.

2. Comprobar la posicion del soporte de cerveza en la estructura con la cinta reflectiva

gris y blanca.

V’.y
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3. Posicionar la llenadora, valvula T, en una posicion media de tal forma que se restringa

il

Posicién media llenadora

el paso tanto de cerveza como de CO2.

Operacion de llenado
1. Regular la presion del tanque de CO2 a 1.3 bares (18.8 psi).
2. Aplastar el switch para que el cilindro pistdn se expanda y se acoplen las llenadoras

a las botellas.

3. Permitir el paso del CO2 posicionado la Ilenadora en direccion hacia su

distribuidora durante 2 segundos, y luego cerrarla (llenadora en la posicién media).



4. Purgar el oxigeno girando la perilla de la valvula de alivio un cuarto de vuelta

durante 2 segundos, y volver a cerrar la valvula.

5. Repetir los pasos 3 y 4, 3 veces para barrer el oxigeno en la botella.

6. Girar la valvula “T” 90 grados para permitir el paso de cerveza.

89
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7. Regular la entrada de cerveza empleando la valvula de alivio, es decir, girando la
perilla negra hasta que la marca en la perilla de la valvula de alivio este alineada

con la sefal indicada.

?',’
p

.
Mares enle perillade:

8. Aplastar el switch para que el cilindro piston se contraiga.
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Una vez concluido el proceso de llenado se debe comprobar que el cilindro piston permanezca
en su posicion natural (expandido), desactivar la entrada del aire a la valvula 5-2 y despresurizar

el sistema de distribucion y llenado.
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Discusiones

El material y la geometria de la estructura soporta la carga del sistema sin ningun
inconveniente. En el caso de los soportes hay una deflexién despreciable, el sistema es
estable dado que la carga aplicada es menor que la carga critica y el esfuerzo permisible
es menor gue el maximo lo que indica que no falla.

Posteriormente realizados los calculos correspondientes se puede observar que los
componentes utilizados en la en la estructura son capaces de soportar las cargas

méaximas que se aplicaran durante el proceso.
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Conclusiones

e La estructura es capaz de soportar las cargas producidas por las llenadoras y la base
movil sin que exista peligro de que esta falle; por lo tanto, es un componente seguro en
la construccion de la maquina semiautomatica.

e Las soldaduras son capaces de soportar la carga del sistema y mantener a la estructura
junta a pesar de haber un esfuerzo por flexion que aumente el esfuerzo maximo.

e Se recomienda el uso un controlador tipo PLC, el cual se encuentre disefiado para
realizar todas las operaciones de la maquina.

e Se concluye que el uso de componentes eléctricos dentro del sistema no es una
alternativa fiable puesto que se pueden producir alteraciones en el tiempo de vida Util
de la llenadora.

e Se comprob6 que cuando el diametro de las llenadoras es menor, el caudal dentro de
las mismas aumenta y se genera un mejor llenado en un menor tiempo.

e Para garantizar que no existan perdidas de CO2 el sistema debe encontrarse

herméticamente sellado a través del ajuste correcto de los corchos.

Trabajos a Futuro

Una vez concluido el disefio y la fabricacion de la maquina semiautomatica de cervezas, se
recomiendan realizar las siguientes implementaciones o modificaciones que permitan mejorar
el disefio.
« Implementar un sistema de resorte-masa para absorber la energia producida por la
diferencia de presiones dentro de la botella de cerveza.
e Emplear un PLC en conjunto con valvulas continuas y fijas para reemplazar los
servomotores.
« Realizar un estudio de vibraciones de la estructura teoria.
o Implementar cortinas plasticas en las partes laterales de la estructura (donde entra y
salen las botellas).

e Agregar una puerta corrediza en la parte frontal de la estructura.



Tapar el pistdn con una estructura de metal que contenga el logo de la empresa.
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Apéndice A

APENDICES

Evaluacion de criterios para obtencién del prototipo final.

Discusion - Evaluacion de cudl de las ater

Tabla 23 Evaluacicon del peso especifico del criterio 1: costo.

€5 mds econdmi

Solucién B > Soluckdn £ > Solucion © = Solucion € > Solucién A

CRITERIO Solucidn A | Solucién B | Solucion € | Solucidn 0 | Solucion € | Swma « 1 de |a cal
scwgﬁ A 0 0 1 2 0,133
SOLUCION B 1 1 1 1 5 0,333
w% C 1 0 0.5 0 2.5 0,167

0 1 0 0.5 0 2.5 0,167
[ SOWCIONE 0 0 1 1 3 0,200
15 1

Tabla 24: Evaluacion del peso especifico del criterio 2: montaje y desmontaje.

Discusidn - Evaluacion de cudl de las aternativas o4 mis sencilfs de montar y desmontar
Soluckin C » Solucion D » Soluckdn B > Solucion A > Solucion £

2 e
A 0 9 0 [ 2 011
SOu 1 0 0 1 E] 0,200
30U C ) ! [0 1 X 0,300
! ! 0% 1 45 0,300
[ [} 0 0 0 1 0,067
18 1

Tabla 25: Evaluacion del peso especifico del criterio 3: dimensiones

Discusion - Evakiacion de cuM de las sternativas 0oups menor espacio
Sohucion C = Solucion D » Solucion A = Solucion i » Soluckon £

CRITINO Solucion A | Solucion | Soluckon € | Solwcsdn D | Soluckén £ + 1 poderado de 1a caificack
h 0% 0 0 1 2 0,141
) 0% 0 0 1 2 0,143
i 1 1 5 1 AS 0321
) 1 1 05 1 45 0,321
SOLUC) 0 0 0 1 0073
1 1
Tabla 26: Evaluacion del peso especifico del criterio 4: precision.
Discusion « Evaluacion de cudl de las aternativas os mas preciss
Solucion A = Sobucion B » Solucion £ » Soducion € » Salucion D
CHITERIO solucion A | soicions | soncionc | soucionn | somciont | sumasy | onderecedela
A 05 1 1 0% [ 0,267
0.5 1 1 0% 4 0,267
SO - 0 [ 0.3 0 15 0,100
1ON 0 [ [X) 0 LS 0,300
0.8 0% 1 1 1 0,267
15 1
Tabla 27: Evaluacion del peso especifico del criterio 5: seguridad
Discusidn - Evaluacion de cudl de las aternativas tiene mayor seguridad de las botellas
Salucion A = Solucion B » Solucion € > Solucon D = Solucion §
% i A | solucion | Sohcdonc | Sohucidn D | Salucion ¢ vl de la
A 1 1 1 1 [ 0157
) ) 1 1 1 4 0,286
) C 0.5 1 2 0,143
) ) 0% ) 0,107
0 0 0 [X] LS 0,107
14 1,000
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Tabla 28: Evaluacion del peso especifico del criterio 6: dificultad de construccion y cdlculos.

Discusién « Evaluacion de cud de lan aternativas s mis Ficll de construlr y de calcutar
Sobucion D> Solucion € » Solucion A » Solucidn i = Solucidn £

CHITEO Solucion A | Solucion B | Solucsdn € | Sokucidn 0 | Sohscidn k| Suma e 3 do la
= . lH&B. __ 148 - _lHE. .13
W 0 0 0% ] 11
N 0.% 0 0 [X) 2 1)
E 1 3 [0 1 1 0.26
——
) 1 1 1 1 5 041
0 0% 0 0 2 0,131
15 1
Tabla 29: Evaluacion del peso especifico del criterio 7: disefio estético.
Discusion - Evaluacion de cull de s aternativas tlene mejor disefo estitico
Solucion £ » Sobucian A » Solucin B » Solucion € » Solucion D
~io Sobcign & | Sotuciin 8| Sohveion € | Sohucin b_| Sehuckin € | Suma ¢ 1 Poderad de ls catiicacd
0 1 1 04 is 0233
1 0 0 1 3 0,200
B 0 1 05 [ X 0,167
0 ) 0.% 0 ) 0,167
05 1 1 X 210
15 1
Tabla 30: Evaluacion del peso especifico del criterio 8: mantenimiento
Déscusian - Evaluacion de cudl do las aternativas es mds ficil de reparar y of tiompo aproximado que tarda
Solucidn D = Solucsén C > Solucidn B > Soluckdn A = Solucidn E
CRITERIO Solucién A | Solucién® | Solucidn € | Soluciom D | Solwcién € | Suma + 1 bederado de la callficacid
SOLUOONA | [ [ o 0.5 15 0,100
SOLUCION B 1 0 0 1 3 0,200
SOLUCION € 1 1 0.5 1 a5 0,300
SOLUCION D 1 1 05 1 45 0.300
SOLUCION £ 0.5 0 [ 0 1.5 0.100
15 1
Tabla 31: Evaluacion del peso especifico del criterio 9: tiempo de vida util.
Discussdn - Evaluacidn de cudl de las aternativas tene mayor tempo de vida Ut
Solucion D > Solucion € » Soluckon £ > Solucion A » Solucian B
Solucién A | Soluciin | Solucidn € | Solucion® | Sohuckin b | Suma ¢ 1 brderado de la calificacd
03 0 [} 0y ] 0131
n [X3 0 0 0.5 2 0133
3 1 3 ) 0 LS 0213
) 1 1 0.5 1 Ay 0,300
) 05 0% 1 0 ) 0,200
15 1
Tabla 32: Evaluacion del peso especifico del criterio 10: eficiencia.
Dvscunidn - Evaluacion «.cull de m aternativas tene mayor eficlencia
Solucion C » Soluckdn D » Soducion A = Solucion B = Solucion £
CUTENIO Solucion A | Solwcidn B | Solucion € | Soluckin D | Soluckon £ | Suma+ 1 mau«mg
A 0.5 0 0 0.5 F] 0,131
" 05 0 0 05 2 0,133
C 1 1 0% 1 45 0,300
1 1 0,5 1 X} 0,300
0.5 ab 0 0 1 0,111
1% 1
Tabla 33: Resultados finales de la ponderacion de los criterios.
Pocesaco Calificacion |
Ponderado del Ponderado del Criterio.  Poderado Calificackdn Suma de log .
Criterio 9 c'""°*':’°"““ i ey 10 Criario 10: Efclencia S productos | TTondsd
0,127 0,133 0,017 0,118 | 0,133 0,016 0188 | 4
Q127 0,133 0017 0,118 ! 0,133 0,016 02089 | k)
0,127 0,233 0,030 0,118 | 0,300 0,035 0,225 2
0127 0,300 0,038 0,118 l 0,200 0,035 0,230 1
0,127 0,200 0025 0,118 | 0,133 0,016 0,149 5
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El proceso para obtener la prioridad de las soluciones es: tomar los valores del
ponderado del criterio de la tabla de evaluacién de criterios y multiplicarlo por la ponderacion
de cada criterio para asi obtener el producto el cual posteriormente se sumara para encontrar la

solucion mas eficiente.
Apeéndice B

Diagrama de Gantt utilizado durante el proceso de creacion del proyecto.
Tabla 34: Diagrama de Gantt

Inicio Final  18-ene 23-ene 9-feb 11-Bb 23-b 24-feb| 4-mar T-mar 10-mar 15-mar 17-mar 18-mar 23-mar 24-mar 31-mar J-abr S-abr 13-abr 28-abr G-may 18-may

(Documento) del problema, lista
de requerimientos, criterios | 18/1/2022 | 23/1/2022
ingenieriles, diagrama de Gant.

Adguisicion de accesorios 22272022 z

(Planos) Dibujos técnicos 9/2/2022 | 10/3/2022

Construccion base prototipe 3472022 | 73002
"Llenadora ds cervem” e

Disefio (CAD) 11272022 | 15/3/2022
(Caleulo) Rangos de presion del
compresor, potencia, llenado de | 4/3/2022 | 17/3/2022

cerveza v andlisis a fatiga.

(Caleulo) Carga del piston,
potencia, seleccion del piston | 18/3/2022 | 31/3/2022
adecuado yedlenlo del caudal.

Prog ion PLC "Clid" | 17/3/2022 | 23/3/2022

‘Construccion prototipe final 24132022 | 71412022
Creaciénmamal de $/4/2022 | 13/4/2022
mantsmmiento v Operacion
P ion Final T3/472022 | 28472022
Presentacion de poraiolio | 9/52022 | 1852022

Anexos A
Cadigo
Uit Settinge: S C 0P &) man deg

9 * 00009712 Jn Causel » 30806732 I e ™ 0099525 (i AT 37 WA [ed) N s




Datos

Keodo = 04
Kyavwa = 10
Ksaida = 1

lgige = 1,1 [mM]

dppe = 0,009525 [m]

rugosidad eativa = 0
Viscosidadgnimca = 1,518 [N*sim?
RR = 0

PeSOespecifico = 10 [N/m?)

p = 1000 [kg/m?

Zy = — 001 [m]

Ps = 13000 [Pa]

g = 981 [misy

n 2
Area = T Jpipe

Caudal = Velocidad - Area

Sumg = Keodo + Kyalvula *+ Ksaida
Pa Velocidad 2
hy = 05 - - -
Pes0especifico 2-4q

hi = Nmayor + Nmenor
' _ ;. lige Velocidad ’

mayor — dP'Qe 2-g

Velocidad 2

RAmenor = Sumg - ﬁ'

Numero de Reynolds
p - Velocidad - dgie
Viscosidad ginimics

Re =

Friction factor
f = MoodyChart (Re; RR)

Resultados con el barril de cerveza por debajo de la distribuidora
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