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DISEÑO DE UNA MÁQUINA AUTOMÁTICA PARA EL LAVADO DE ENVASES DE 

PET 

Estudiantes: Brs. Luis Miguel Carpio Guevara, René Alberto Galindo Hernández, 

Marlon Josué Rivera Borja. 

Docente Asesor: Ing. Rigoberto Velásquez Paz 

Escuela de Ingeniería Mecánica, Facultad de Ingeniería y Arquitectura 

 

RESUMEN 

Se desarrolla la propuesta de diseño de una máquina automática para el lavado 

de envases de PET, con fines didácticos. El aumento significativo en el uso de envases 

plásticos, particularmente aquellos fabricados con tereftalato de polietileno (PET), ha 

generado una necesidad imperante de implementar soluciones eficientes y sostenibles 

para su limpieza y posterior reutilización. En este contexto, el diseño de una máquina 

automática representa una alternativa tecnológica que contribuye a mejorar la 

productividad de los procesos, reducir el impacto ambiental y optimizar el uso de recursos 

en actividades relacionadas con el reciclaje y reacondicionamiento de materiales. Para 

su desarrollo, se integraron conceptos fundamentales de diseño de elementos de 

máquinas, mecánica de fluidos, resistencia de materiales, procesos de fabricación y 

sistemas de automatización, sustentados en una revisión bibliográfica exhaustiva. El 

diseño de la máquina se fundamenta en las características específicas del producto a 

lavar, siendo sus dimensiones, geometría y resistencia mecánica variables clave en la 

definición de los parámetros técnicos del sistema. A partir de estos criterios, se procedió 

a la selección y diseño de los distintos componentes mecánicos que conforman el 

sistema, incluyendo el motor, los elementos hidráulicos y los dispositivos de control. 

Finalmente, se llevó a cabo un análisis de factibilidad económica con el objetivo de 

evaluar la viabilidad de fabricación de la máquina propuesta, considerando aspectos 

técnicos, financieros y operativos. 
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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo tiene como propósito proponer el diseño de una máquina 

automática lavadora de envases PET de bajo costo, orientada a facilitar procesos de 

higienización antes del llenado de líquidos aptos para el consumo humano. Esta 

propuesta se fundamenta en principios de diseño mecánico, automatización y selección 

eficiente de materiales y componentes, con un enfoque en la viabilidad técnica y 

económica de su fabricación local. 

Se detallan los diferentes tipos de máquinas lavadoras de botellas automáticas 

que se utilizan en la industria, según su capacidad de lavado por unidad de tiempo, el 

consumo eléctrico y el consumo de elementos detergentes. Se explicará el 

funcionamiento y las ventajas de cada una de ellas; además, se mencionarán los 

distintos sistemas que componen la máquina lavadora de envases, y se desglosará y 

describirá cada uno de los componentes que conforman dichos sistemas. 

Asimismo, se plantea una metodología basada en la recopilación bibliográfica 

sobre técnicas de lavado industrial de envases plásticos, seguida del diseño de 

subsistemas específicos como el mecanismo de transporte, posicionamiento y sujeción 

de envases, así como el sistema de inyección de agentes de limpieza mediante líquidos 

de enjuagues para enjuague de estos. Asimismo, se propone el diseño de un sistema de 

control que regule las operaciones de la máquina de forma automática. Finalmente, se 

realiza un análisis de costos de fabricación local, considerando criterios de accesibilidad 

y selección de materiales disponibles en el entorno nacional. 

Este trabajo busca aportar una alternativa funcional, accesible y adaptable, que 

contribuya tanto al desarrollo tecnológico como a la sostenibilidad ambiental mediante el 

fomento del reciclaje eficiente del PET. 

 

 



    
 

2 
 

1 MARCO TEÓRICO 

Esta propuesta de diseño arranca con un repaso teórico a través de los distintos 

tipos de lavadores de envases, los diferentes sistemas de la lavadora, para poner en 

contexto al lector de lo que se estará retomando en el diseño en el próximo capítulo. 

 

1.1 TIPOS DE LAVADORA DE ENVASES 

Existen diferentes tipos de lavadoras de botellas y la selección de estas dependerá 

de la necesidad de la industria donde se instalará. Se realizará una breve recopilación 

de las más comunes dentro de la industria. 

 

1.1.1 LAVADORA DE ENVASES POR CHORRO 

Esta lavadora utiliza chorros de agua a alta presión, también puede emplear 

agentes químicos que, en combinación eliminan la suciedad de las botellas. Estas 

máquinas pueden ser lineales o rotativas y contar con diferentes etapas de lavado, 

dependiendo de los fluidos a utilizar. Su capacidad de lavado oscila entre 100 y 1000 

envases por hora, según Aquatech BM, distribuidora de estas lavadoras. 

 

 

Fig. 1.1 Lavado de envases por chorro. 
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1.1.2 LAVADORA DE ENVASES POR INMERSIÓN  

En esta máquina, los envases se sumergen en los líquidos destinados a la 

limpieza de suciedad. Estas lavadoras pueden clasificarse como estáticas o con 

movimientos giratorios. 

La capacidad de lavado dependerá del tamaño del equipo, el volumen y diseño de 

los envases, tomando de referencia envases de 500 ml estas máquinas están diseñadas 

para poder surtir desde 7000 hasta 30000 unidades por hora, según datos de SIDEL que 

es una de las compañías referentes en la fabricación de lavadoras de botellas.  

 

1.1.3 LAVADORAS DE ENVASES ULTRASÓNICAS 

Este equipo utiliza ondas ultrasónicas de alta frecuencia, encargadas de 

desintegrar la suciedad y contaminantes al interior de los envases. Estas lavadoras 

cuentan con una capacidad media de producción de 1200 a 2400 envases por hora, de 

acuerdo a los datos de Shangai HighQuality Machinery Equipment Co. Ltd.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.2 Lavadora de envases por inmersión. 

Fig. 1.3 Lavadora de envases por ultrasonido. 
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1.1.4 LAVADORA DE ENVASES POR AIRE COMPRIMIDO 

En ellas se utilizan chorros de aire comprimido para limpiar y secar los envases. 

Estos equipos están diseñados para alcanzar una capacidad de producción entre 4000 

y 5000 envases por hora. Esto dependerá de la configuración de la máquina. Datos 

proporcionados por Shangai HighQuality Machinery Equipment Co. Ltd, facilitadora de 

estas máquinas lavadoras. 

 

1.2 VENTAJAS DE MÁQUINAS DE LAVADO 

El proceso de selección de estas máquinas va a depender de las necesidades 

específicas de la empresa donde se vaya a instalar. Para esto, se puede enumerar 

algunas ventajas de cada máquina para poder seleccionar de acuerdo con cada 

necesidad. 

 

1.2.1 LAVADORA DE ENVASES POR CHORRO 

• Alta velocidad de producción. Con estas máquinas se puede alcanzar 

elevados niveles de rendimiento, ideal para entornos de alta demanda. 

• Flexibilidad. Se puede adaptar a distintos tipos y tamaños de botellas 

mediante ajuste de los cabezales de lavado. 

Fig. 1.4 Lavadora de envases por aire comprimido. 
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• Limpieza eficiente. Con los chorros a alta presión resultan efectivos para 

eliminar la suciedad y partículas adheridas a las paredes del envase. 

 

1.2.2 LAVADORA DE ENVASES POR INMERSIÓN 

• Limpieza profunda. Al sumergirse completamente en líquidos de enjuague, 

los envases reciben una limpieza más completa, incluso en áreas de difícil 

acceso. 

• Ahorro de agua. Requieren menos agua en comparación con lavadoras de 

chorro, ya que el líquido puede recircularse. 

 

1.2.3 LAVADORA DE ENVASES ULTRASÓNICA 

• Limpieza delicada. Con la alta tecnología del ultrasonido se puede limpiar 

de manera más eficiente las áreas más pequeñas y delicadas de los 

envases. 

• Versatilidad. Puede emplearse con diferentes tipos de botellas, incluidos 

aquellos con formas y geometrías complejas. 

 

1.2.4 LAVADORA DE ENVASES POR AIRE COMPRIMIDO 

• Ahorro de agua. Al utilizar aire en lugar de agua para la limpieza interna de 

los envases, se reduce significativamente el consumo hídrico, lo cual es 

beneficioso tanto económica como ecológicamente. 

• Menor generación de residuos líquidos. No se generan aguas residuales 

que deban ser tratadas, lo que reduce costos de tratamiento y 

contaminación. 
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1.3 MÁQUINA DE LAVADO DE ENVASES 

En este apartado se desarrollarán todas las partes que integran la máquina de 

lavado de envases que se desea diseñar en esta investigación de manera que también 

se conozcan todos los elementos que conforman la máquina. Por fines de visualización 

se muestra en la figura 1.5 una lavadora de envases de referencia a fin de lograr 

identificar los sistemas o las partes más importantes de la máquina lavadora.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4 SISTEMA DE CONTROL ELÉCTRICO 

El sistema de control eléctrico es una parte fundamental en la automatización 

industrial, ya que permite supervisar, regular y coordinar el funcionamiento de diversos 

equipos dentro de un proceso productivo. En el caso de las bandas transportadoras, 

estos sistemas son esenciales para garantizar un transporte seguro, eficiente y 

sincronizado de materiales, ajustando variables como la velocidad, el sentido de giro, el 

arranque y la parada, así como la integración con sensores y otros dispositivos de control. 

SISTEMA DE 

TRANSPORTE 

SISTEMA 

ELÉCTRICO 

SISTEMA 

HIDRÁULICO 

SISTEMA 

NEUMÁTICO 
BANCADA 

SISTEMA 

DE 

VOLTEO 

Fig. 1.5 Sistemas principales de máquina lavadora de envases. 
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En entornos industriales, donde el flujo continuo de materiales es clave para mantener la 

productividad, el sistema de control eléctrico juega un rol determinante. 

 

1.4.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL ELÉCTRICO 

El sistema de control eléctrico de la máquina lavadora de envases debe de 

encargarse de todos los actuadores y sensores necesarios para las distintas etapas del 

lavado. Estará basado en un PLC capaz de leer todas las entradas y controlar los 

actuadores según los tiempos requeridos. Para detectar la presencia de envases se 

emplearán sensores ópticos, lo que permitirá coordinar adecuadamente el proceso. El 

movimiento de la banda transportadora se realizará mediante un motor controlado por el 

PLC mediante una etapa de potencia, el cual deberá cumplir requisitos específicos de 

torque y velocidad. Además, el sistema incluirá etapas de potencia para accionar cargas 

mayores, como la bomba de líquido de enjuague y las electroválvulas, junto con 

protecciones y una fuente de alimentación adecuada al voltaje y corriente del sistema. 

 

1.4.2 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL ELÉCTRICO 

Los componentes de control eléctrico son una parte muy importante en la 

automatización de cualquier máquina que realice algún proceso automático, este sistema 

está compuesto por un cerebro que da órdenes a los actuadores e interpreta las lecturas 

de los sensores para ejecutar las diferentes instrucciones para realizar el proceso que se 

desee automatizar. A continuación, se hará mención a elementos principales básicos 

para este sistema: 
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Controladores lógicos programables. 

Para la automatización industrial existen muchas opciones de controladores 

industriales, que como bien se menciona se seleccionan en función de la cantidad de 

entradas y salidas, así como la capacidad de memoria y procesamiento. 

 

Los controladores lógicos programables constan de 3 componentes principales:  

• Un procesador central (CPU): Este es el cerebro del PLC, donde se ejecuta el 

programa y se realiza el procesamiento de las señales de entrada y salida. 

• Módulos de entrada: Estos realizan la lectura de los diferentes sensores, 

interruptores y transductores, y las convierten en señales digitales que la CPU 

puede procesar. 

• Módulos de salida: Generan señales de salida que se envían a los actuadores 

tales como motores, electroválvulas, indicadores.  

 

El PLC se programa utilizando software de programación especializada, utilizando 

lenguajes de programación basados en lógica de contactos, lenguaje de escalera, 

instrucciones de lenguaje estructurado o lenguaje de programación de alto nivel. El 

programa define la lógica de control y las operaciones que el PLC realizar para controlar 

el proceso de manera adecuada y automática.  

Fig. 1.6 Controladores lógicos programables. 
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Programación utilizando lenguaje de escalera o Ladder: es un lenguaje de 

programación gráfico, el término Ladder proviene de la apariencia visual de los 

programas creados con este lenguaje que se asemejan a un diagrama de escalera. 

Las rungas en el lenguaje Ladder contienen símbolos gráficos que representan 

elementos de lógica, como contactos normalmente abiertos (NO), contactos 

normalmente cerrados (NC), bobinas, temporizadores, contadores, entre otros. 

El lenguaje Ladder es especialmente adecuado para representar lógica secuencial y 

combinatoria de manera visual. Permite programar de manera intuitiva y facilita la 

comprensión y solución de problemas en sistemas de automatización industrial. 

 

Actuadores. 

Los actuadores son dispositivos que convierten una señal de control en una acción 

física de estos existen varios tipos: 

 

• Actuadores eléctricos.  

Utilizan motores eléctricos para generar movimiento. Estos son los motores de 

corriente continua (DC), motores paso a paso y motores de corriente alterna (AC). Los 

actuadores eléctricos son versátiles, precisos y fáciles de controlar. 

 

 

 

 

 

 

• Actuadores neumáticos.  

Utilizan aire comprimido para generar movimiento. Los actuadores neumáticos 

son rápidos y potentes, pueden carecer de la precisión de los actuadores eléctricos. 

Fig. 1.7 Actuadores eléctricos. Motor paso a paso y motor rotativo. 
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• Actuadores hidráulicos.  

Utilizan fluido hidráulico presurizado para generar movimiento. Los actuadores 

hidráulicos son conocidos por su alta potencia y capacidad de carga, y se utilizan en 

aplicaciones que requieren fuerza y control preciso, como maquinaria pesada, sistemas 

de dirección de vehículos y ascensores hidráulicos. 

Entre los actuadores se puede tener lineales y rotativos son dos tipos de 

dispositivos que se utilizan para controlar el movimiento de diferentes sistemas, los 

actuadores rotativos se utilizan para generar movimiento de rotación. 

 

Sensores. 

Los sensores son una parte muy importante en los sistemas de control automático, 

ya que ellos detectan y responden a cambios físicos o químicos en su entorno y los 

convierten en señales eléctricas que pueden ser leídas e interpretadas por el controlador. 

Existen diferentes tipos de sensores, cada uno diseñado para medir o detectar un 

tipo específico de variable, a continuación, se listan algunos de los más representativos: 

• Sensores de presión.  

La medición y control de la presión en sistemas hidráulicos es esencial para 

asegurar un funcionamiento seguro y eficiente. Para ello se utilizan sensores de presión 

que convierten la presión del fluido en señales eléctricas para controladores como PLC 

o SCADA. Estos sensores pueden basarse en tecnologías piezorresistivas, 

piezoeléctricas o capacitivas, y se clasifican en relativos, absolutos y diferenciales. Su 

Fig. 1.8 Diferentes tipos de actuadores neumáticos. 
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incorporación permite proteger equipos, mejorar el control del proceso, detectar fallas y 

optimizar el uso de energía. 

 

 

 

 

  

 

• Sensores de proximidad.  

Los sensores de proximidad ópticos permiten detectar objetos sin contacto 

mediante un haz de luz que se refleja en ellos y es captado por un fotodetector. Pueden 

configurarse en versiones de barrera, retro-reflectivos o difusos, según la aplicación. Sus 

ventajas incluyen alta velocidad de respuesta, larga vida útil y capacidad para detectar 

objetos de distintos materiales. Se utilizan en tareas de clasificación, conteo, 

posicionamiento y seguridad industrial. En general, son elementos fundamentales en la 

automatización moderna por su precisión, fiabilidad y versatilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.9 Sensor de presión. 

Fig. 1.10 Diferentes tipos de actuadores eléctricos. 
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Además de elementos básicos tales como: 

• Tablero de control eléctrico. 

• Interruptor termomagnético. 

• Contactor. 

• Guardamotor. 

• Relé térmico.  

• Fuente eléctrica de 220/24 VDC. 

• Driver. 

• Pulsadores y pilotos. 

 

1.5 SISTEMA NEUMÁTICO 

Los sistemas neumáticos, cuyo uso comenzó en el siglo XIX con herramientas 

accionadas por aire comprimido, se asentaron durante la Revolución Industrial y 

especialmente a mediados del siglo XX como una tecnología confiable para la 

automatización. Con el avance de la electrónica y los PLC, la neumática se integró a 

procesos industriales más precisos y seguros. Actualmente, es esencial en aplicaciones 

de ensamblaje, empaquetado, transporte y manipulación de materiales, destacando por 

su versatilidad, rapidez, bajo costo y facilidad de mantenimiento. Su evolución e 

integración con sistemas digitales la convierten en una tecnología clave dentro de la 

industria 4.0 y en el desarrollo de fábricas inteligentes y sostenibles. 

 

1.5.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA NEUMÁTICO 

Un sistema neumático utiliza aire comprimido para generar y transmitir energía, 

permitiendo accionar mecanismos de forma eficiente y confiable. Gracias a su 

simplicidad y capacidad para producir fuerza y movimiento, se emplea en numerosas 

aplicaciones industriales. Estos sistemas sustituyen la fuerza humana en procesos 
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automáticos y son especialmente comunes en la industria alimenticia, ya que el aire, a 

diferencia del aceite usado en sistemas hidráulicos, no contamina en caso de fugas. 

 

1.5.2 COMPONENTES DEL SISTEMA NEUMÁTICO 

El sistema neumático está compuesto por diferentes elementos que en conjunto 

logran direccionar el flujo de aire, regular la presión, generar y almacenar aire a presión, 

convertir dicha presión ya sea en movimientos lineales o rotativos. 

Un sistema neumático típico consta de los siguientes componentes: 

Compresor. 

La función de un compresor es tomar aire atmosférico y comprimirlo a alta presión 

para su próxima utilización, este componente puede ser accionado por un motor eléctrico 

o un motor de combustión interna.  

Existen varios tipos de compresores neumáticos utilizados para distintas 

aplicaciones, por ejemplo:  

• Compresores de pistón.  

• Compresores de tornillo.  

• Compresores de paletas.  

• Compresores de diafragma.  

 

Acumulador de aire.  

El tanque pulmón en un sistema neumático almacena aire comprimido para 

asegurar una reserva constante y estable. Funciona como amortiguador de presión, 

reduciendo las variaciones generadas por el compresor y mejorando la continuidad del 

suministro. Además, ayuda a aumentar la eficiencia del sistema al disminuir los ciclos de 

encendido del compresor y favorece la separación de humedad y partículas, mejorando 

la calidad del aire utilizado en los equipos neumáticos. 



    
 

14 
 

En resumen, el tanque pulmón en un sistema neumático tiene como finalidades 

principales: 

• Almacenamiento y reserva de aire comprimido. 

• Estabilización de la presión en la red. 

• Optimización energética al reducir el trabajo del compresor. 

• Mejora de la calidad del aire, al permitir la eliminación de condensados e 

impurezas. 

 

Válvulas.  

Las válvulas se utilizan para controlar el flujo de aire en el sistema, existen varios 

tipos de válvulas de control direccional, las válvulas de control de presión y las válvulas 

de control de caudal. 

 

 

Fig. 1.11 Acumulador de aire. 

Fig. 1.12 Electroválvulas de simple y doble efecto. 
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Actuadores neumáticos.  

Son dispositivos que convierten la energía del aire comprimido en movimiento 

lineal o rotatorio. Los actuadores neumáticos más comunes son los cilindros y los 

motores neumáticos. Los cilindros neumáticos utilizan el aire comprimido para desplazar 

un pistón linealmente, generando fuerza y movimiento. Los motores neumáticos 

convierten la energía del aire comprimido en movimiento rotatorio.  

 

Filtros, reguladores y lubricadores (FRL). 

Estos componentes se utilizan para limpiar, regular y lubricar el aire comprimido 

antes de que llegue a los actuadores y válvulas. Los filtros eliminan partículas y humedad 

del aire, mientras que los reguladores ajustan la presión del aire y los lubricadores 

añaden aceite para lubricar los componentes del sistema. 

 

 

Fig. 1.14 Filtración, regulación y lubricador. 

Fig. 1.13 Actuadores neumáticos. 
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Tubos y mangueras.  

Son utilizados para transportar el aire comprimido desde el compresor hasta los 

componentes del sistema, como los actuadores y las válvulas. Los tubos y mangueras 

deben ser adecuadamente dimensionados y conectados para asegurar un flujo de aire 

eficiente y sin fugas. 

 

Fig. 1.15 Diferentes mangueras de aire. 

Accesorios neumáticos. 

Los accesorios neumáticos son indispensables en un sistema de automatización 

industrial, ya que sin ellos no se podría realizar la conexión a los demás elementos que 

conforman la máquina. 

• Racores. 

• Silenciadores.  

 

1.6 SISTEMA HIDRÁULICO 

La hidráulica tiene sus orígenes en civilizaciones antiguas que desarrollaron 

canales y sistemas de riego, y fue impulsada por aportes de figuras como Arquímedes y 

Leonardo da Vinci. Tras la Revolución Industrial y durante el siglo XX, la hidráulica 

evolucionó hasta integrarse en la automatización industrial. Hoy es esencial en 

aplicaciones que requieren gran fuerza y precisión, como prensas, maquinaria de 

construcción y sistemas de manufactura. Con la incorporación de sensores y PLC, estos 

sistemas han alcanzado mayores niveles de control y eficiencia. Una aplicación 

importante es en máquinas automáticas de lavado de botellas, donde la hidráulica 
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permite sujetar, posicionar y mover envases con precisión, garantizando calidad e 

higiene incluso a altas velocidades de producción. 

 

1.6.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

La relevancia de los sistemas hidráulicos en la automatización industrial radica en 

su capacidad para combinar potencia, control y confiabilidad en entornos de producción 

continua. En el caso específico de las máquinas de lavado de botellas, su integración 

con sistemas neumáticos y electrónicos ha permitido desarrollar equipos más eficientes, 

seguros y adaptados a las exigencias de la industria 4.0, contribuyendo al aumento de la 

productividad y al cumplimiento de normas de calidad e inocuidad. 

A continuación, un detalle de los elementos que componen el sistema. 

 

1.6.2 COMPONENTES DEL SISTEMA 

Bomba. 

El sistema de bomba centrifuga es un tipo de bomba hidráulica que transforma 

energía mecánica cinética de presión a un fluido, también utiliza una serie de impulsores 

rotativos para aumentar la presión y el caudal de un líquido. Está compuesta por un rotor, 

un estator y una carcasa. Las bombas se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, 

desde los sistemas de suministro de agua potable hasta el control de la temperatura en 

los procesos industriales. 

 

 

Fig. 1.16 Bomba centrífuga. 
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Tanque hidroneumático. 

El tanque hidroneumático es un depósito que se utiliza para almacenar agua y aire 

a presión en una instalación de suministro de agua. Este elemento estabiliza la presión 

del agua del sistema, proporciona una reserva de agua en el caso de un fallo en el 

suministro, reduce el desgaste y el mantenimiento del sistema del bombeo. 

 

Mangueras. 

Las mangueras de agua son uno de los tipos más utilizados de mangueras 

industriales. Sus funciones principales son tres: la aspiración de agua, la descarga de 

agua y la conducción de agua. Según el sector en el que se utilice, es posible que sea 

necesario que los materiales de estas mangueras impidan la congelación del agua, si 

hace mucho frío, o soporten altísimas temperaturas. Por ello, existen mangueras de agua 

preparadas para transportar agua desde los -70 ºC hasta los más de 100 ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.17 Tanque hidroneumático. 

Fig. 1.18 Manguera de agua. 
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Válvula de mariposa. 

Este tipo de válvulas se utilizan para regular el flujo de un fluido a través de una 

tubería. Entre los elementos que conforman esta válvula está un disco circular, que pivota 

sobre un eje el cual se encuentra en el centro del disco, el disco de la válvula se puede 

girar hasta los 90° lo que permite un control preciso del fluido. La válvula de mariposa se 

utiliza para controlar el caudal del fluido de manera de ella sea capaz de abrir y cerrar el 

paso de fluido o para regular el flujo que pasa por el sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

Válvula antirretorno. 

La válvula de antirretorno es un tipo de válvula diseñada para permitir el paso 

fluido en una dirección, también realiza el bloqueo en dirección opuesta de manera que 

el fluido sea incapaz de regresar por la dirección en el cual entro. También se conoce 

como válvula check o válvula de retención. El funcionamiento principal de este tipo de 

válvulas es evitar que el fluido retroceda en la tubería o en el sistema hidráulico el cual 

está instalado, esto para evitar problemas como el golpe de ariete en el sistema, pérdidas 

de presión, contaminación a los equipos hidráulicos y evita daños a los mismos 

componentes. 

Fig. 1.19 Válvula de mariposa. 
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1.7 SISTEMA DE TRANSPORTE 

Las bandas transportadoras son sistemas fundamentales en la industria para mover 

materiales de forma eficiente y automatizada. Consisten en una banda sin fin accionada 

por un motor, cuyo diseño varía según el tipo de carga y las condiciones de trabajo. 

Surgieron a finales del siglo XIX en sectores como la minería y los puertos, y han 

evolucionado con nuevos materiales y sistemas de control automatizado. Existen 

diversos tipos —planas, modulares, de rodillos, magnéticas y metálicas— cada una 

destinada a aplicaciones específicas según requisitos de resistencia, higiene o 

temperatura. En la actualidad, continúan innovándose mediante la integración de 

sensores y sistemas de monitoreo, lo que mejora la precisión, seguridad y eficiencia en 

los procesos industriales. 

Fig. 1.20 Válvula Check. 

Fig. 1.21 Banda trasportadora usada en la minería. 
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1.7.1 DESCRIPCIÓN DE SISTEMA 

El sistema de transporte industrial permite mover materiales dentro de una línea 

de producción de forma eficiente y adaptable a distintas necesidades. Para esta 

investigación, el diseño considera una cinta tensada colocada sobre dos o más poleas, 

formando un lazo cerrado que se desplaza continuamente. Una de las poleas se conecta 

a un motor eléctrico, llamado polea de transmisión, que impulsa la cinta y permite 

trasladar los materiales de un punto a otro. 

 

1.7.2 COMPONENTES DEL SISTEMA 

Bandas transportadoras. 

El sistema de banda transportadora es una uno de los componentes principales 

de la máquina de lavado de envases ya que sin ella las botellas no serían capaces de 

viajar por toda la línea de producción. El mercado ofrece una gran variedad de bandas 

transportadoras para la automatización. En la figura 1.22 se muestran las más utilizadas 

en la actualidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Banda 
transportadora.

Trasportadora 
de banda.

Transportadora 
modular.

Transportadora 
de rodillos.

Fig. 1.22 Tipos de banda transportadora. 
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• Trasportadora de banda. 

Las bandas transportadoras de tipo banda son sistemas ampliamente utilizados 

en la industria para mover materiales mediante una superficie continua de material 

flexible que se desplaza sobre rodillos. Se emplean en sectores como el alimenticio, 

farmacéutico, logístico, minero y de reciclaje para transportar materias primas, alimentar 

líneas de producción y mover productos o envases. Entre sus ventajas destacan su 

versatilidad, bajo consumo energético, continuidad en el flujo de trabajo e integración 

sencilla en sistemas automatizados, incluso en recorridos inclinados o curvos. Sus 

desventajas incluyen el desgaste de la banda, limitaciones con cargas muy pesadas, 

necesidad de alineación y requisitos de higiene en aplicaciones alimentarias. En general, 

son una solución eficiente y adaptable, cuyo rendimiento depende de una correcta 

selección y mantenimiento. 

 

 

• Transportadora modular. 

Las bandas articuladas o modulares se utilizan en la industria de envasado y 

embotellado para transportar productos mediante módulos unidos por bisagras que 

permiten flexibilidad y cambios de dirección. Destacan por su durabilidad, resistencia a 

la corrosión y adaptabilidad, ya que pueden fabricarse en materiales como polipropileno, 

acetal, policarbonato, nylon, acero inoxidable o aluminio. Sus desventajas incluyen un 

Fig. 1.23 Transportadora de banda. 
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costo inicial más alto, mayor ruido, necesidad de mantenimiento frecuente y 

requerimiento de estructuras más robustas. En general, son una opción confiable para 

procesos industriales exigentes, siempre que se consideren las necesidades del sistema 

y los costos asociados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Transportadora de rodillo. 

Las bandas transportadoras de rodillos están formadas por rodillos paralelos que 

permiten el movimiento de materiales, ya sea por gravedad o mediante un sistema 

motorizado. Son ampliamente utilizadas en líneas de producción y logística para 

almacenamiento, clasificación, empaquetado y transporte de envases, cajas y pallets, 

debido a su simplicidad, durabilidad y bajo costo operativo. Entre sus ventajas destacan 

su bajo consumo energético, fácil montaje, adaptabilidad y poco mantenimiento. Sus 

desventajas incluyen limitaciones para transportar productos pequeños o irregulares, 

incapacidad de operar en grandes inclinaciones y necesidad de limpieza frecuente en 

sectores con altos estándares de higiene. En general, son una opción eficiente y 

económica, siempre que se consideren las características del producto y las condiciones 

del proceso. 

Fig. 1.24 Transportadora modular. 
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Motor eléctrico. 

Un motor es una máquina eléctrica que es capaz de convertir la energía eléctrica 

en energía mecánica. En el área de la automatización y de la industria se ocupan 

diferentes tipos de motores eléctricos primordialmente para transmitir el movimiento al 

sistema de bandas transportadora, en la actualidad los motores más comunes que se 

encuentran en el mercado son los siguientes mostrados en la figura 1.26. 

 

 

• Motor paso a paso. 

Los motores paso a paso son actuadores eléctricos que convierten señales 

digitales en movimientos angulares precisos, permitiendo controlar posición y velocidad 

sin necesidad de retroalimentación. Son muy utilizados en la automatización industrial 

para tareas como posicionar envases, accionar transportes ligeros, etiquetado, 

Motores 
Eléctricos.

Motor Paso 
a Paso.

Motor 
Síncrono.

Fig. 1.25 Transportadora de rodillos. 

Fig. 1.26 Tipos de motor eléctrico. 
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empaquetado, dosificación y control de válvulas, así como en impresoras 3D y máquinas 

CNC por su fácil integración con PLC y microcontroladores. Entre sus ventajas destacan 

su precisión, simplicidad de control, robustez y bajo costo. Sus desventajas incluyen 

pérdida de par a altas velocidades, riesgo de perder pasos, resonancias y menor 

eficiencia energética. En conjunto, son una opción económica y precisa para 

movimientos repetitivos, aunque en aplicaciones más exigentes se prefieren los 

servomotores. 

 

• Motor síncrono. 

Los motores síncronos son máquinas de corriente alterna que operan a velocidad 

constante, determinada por la frecuencia eléctrica y el número de polos, manteniendo 

sincronía exacta entre el rotor y el campo magnético del estator. Esto los hace ideales 

para aplicaciones industriales que requieren control preciso de velocidad y posición, 

como líneas de producción, impresión, transporte continuo, empaque, etiquetado, robots 

y maquinaria avanzada. 

Sus principales ventajas son su velocidad constante, alta eficiencia, capacidad de 

corregir el factor de potencia, robustez y excelente desempeño en operación continua. 

Como desventajas presentan mayor costo, necesidad de un sistema de excitación, 

arranque más complejo y mantenimiento especializado. En conjunto, son una tecnología 

Fig. 1.27 Motor paso a paso. 
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clave en la Industria 4.0 por su precisión, confiabilidad e integración con sistemas de 

control avanzados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tensores. 

Los tensores son elementos para mantener estirada de manera adecuada una 

banda transportadora, este componente asegura que la banda este correctamente tensa 

de manera de evitar los deslizamientos de banda, desgastes anticipados y los 

deslizamientos. El tensor por lo general está ubicado en un extremo de la banda, 

específica en el extremo de retorno del sistema de transporte. 

Entre los beneficios que se dan al tener un tensor en un sistema de transporte es 

garantizar un funcionamiento eficiente y maximiza la vida útil del sistema.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.28 Motor síncrono. 

Fig. 1.29 Tensores. 
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Acople. 

Un acople es un elemento primordial en una máquina, estos dispositivos se utilizan 

para unir un eje o elementos de la máquina, permitiendo la transmisión de potencia 

mediante un motor o un mecanismo de potencia. Entre las funciones esenciales que 

otorga el acople son una conexión segura, sirve como fusible mecánico esto por si ocurre 

una falla en la máquina el acople pueda soportar las cargas que se dan mediante un paro 

crítico de manera de protección del mecanismo de transmisión de potencia. Las variables 

con la que se selecciona un acople están la carga de trabajo, la velocidad, precisión 

requerida y condiciones del ambiente de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.8 BANCADA 

Guías y perfiles para producto. 

Las guías y perfiles son elementos muy importantes en una banda transportadora, 

estos accesorios están presentes durante todo el trayecto de la banda y se pueden 

observar en la parte superior del sistema de transporte. Generalmente estos accesorios 

están diseñados con el material de polietileno (PE) el cual ofrece las siguientes 

cualidades. 

• Bajo coeficiente de fricción. 

• Buena absorción de vibraciones y ruido. 

Fig. 1.30 Acoples mecánicos. 
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• Alta resistencia al desgaste. 

• Alta resistencia química, sin corrosión. 

• Incrementan el rudimento de la máquina. 

• Reduce el mantenimiento de sistema de placas o módulos de la banda. 

• Alta resistencia dieléctrica. 

• Sin absorción de humedad. 

 

Bancada de lavadora. 

La bancada es la estructura fija que toda máquina de industria debe tener 

instalada. Es la base sobre la que se construye la máquina, de ahí que reciba el nombre 

de base o banco. La principal característica de toda bancada, sin importar el tipo que 

sea, es su rigidez, algo que hace mención al tipo de materiales con los que se fabrica 

(deben ser muy resistentes a las altas temperaturas), es un sistema que no puede existir 

la corrosión en sus componentes, también debe tener la capacidad para soportar las 

velocidades de los mecanismos que se posicionara en este sistema. Es importante tener 

en cuenta que, si una bancada tiembla o se mueve mientras se lleva a cabo el 

Fig. 1.31 Guías y perfiles de banda transportadora. 
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mecanizado, pueden no obtenerse los resultados deseados. Las bancadas son 

necesarias en las máquinas herramienta debido a las deformaciones de su estructura, 

que terminarían por condicionar la precisión del mecanizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.32 Bancada. 
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2 DISEÑO DE MÁQUINA DE LAVADO DE ENVASES 

El presente capítulo se enfoca en el diseño de una máquina de lavado automático 

de envases PET; se seleccionarán los componentes y se diseñarán los diferentes 

mecanismos que conforman la máquina de lavado, el cual corresponde a la etapa de 

lavado dentro de una línea de envasado en la industria de bebidas. 

 

 

2.1 SELECCIÓN DE ELEMENTOS PARA MÁQUINA DE LAVADO 

Tipo de lavadora seleccionada: ENJUAGADORA AUTOMÁTICA LINEAL. 

Se ha decidido diseñar una lavadora automática lineal ya que esta máquina 

presenta muchas ventajas en comparación con los otros tipos de enjuagadoras de 

envases, y es capaz de adaptarse a muchos tipos de requerimientos adicionales que le 

puedan agregar al sistema. 

Las ventajas que se pueden encontrar en este tipo de lavadores son las 

siguientes: 

• Tienen un fácil montaje. 

• El mecanismo de transmisión de envases se puede adaptar a velocidades 

de producción alta, moderada y baja. 

Fig. 2.1 Línea de producción. 
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• Tienen un menor costo en comparación de las máquinas de lavado rotativo. 

• Por el tipo de bancada se tiene una facilidad a la hora de la regulación de 

la altura del sistema de producción. 

• Facilidad de lavar diferentes presentaciones o capacidades de envase. 

 

Banda transportadora: BANDA DE PLACAS ARTICULADAS. 

Se seleccionará una banda transportadora de placas articuladas o también 

llamada banda modular, esto por las ventajas que ofrecen, las cuales se describen a 

continuación. 

• Poseen la ventaja que no sufren mucha fricción por lo que su desgaste es 

mínimo. 

• Tienen capacidades de auto lubricación que impiden que se pierdan sus 

propiedades de durabilidad. 

• Están compuestas por materiales como poliamida que soporta sustancias 

abrasivas y así se prolonga su vida útil. 

• Tienen una gran resistencia al agua y a las grasas animales y vegetales. 

• Son homogéneas, impermeables e imputrescibles. 

• Presentan la ventaja que no requieren una tensión inicial en comparación 

de otros tipos de bandas transportadoras. 

 

 

Fig. 2.2 Banda de placas articuladas. 
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Tipo de lavado seleccionado: LAVADO VERTICAL POR BOQUILLA (LAVADO 

POR CHORRO). 

Con una cierta distancia entre las boquillas y la apertura de las botellas, el chorro 

entra exactamente en las botellas y sigue su movimiento continuo gracias al efecto de la 

rotación. El flujo en la boquilla se invierte gracias a la rotación continua. De esta manera, 

la suciedad que podría obstruir la entrada de las boquillas se expulsa en el ciclo siguiente. 

El chorro se interrumpe cuando la boquilla no está a contacto con el agujero del pistón 

de junta estanca. Esto significa que las botellas están tratadas sólo internamente. Se 

suministran filtros de saco manuales para cada bomba de aspersión. 

Una boquilla de lavado de botellas que es capaz de lavar botellas que tienen 

aberturas de diferentes diámetros y que es capaz de lavar botellas que tienen salientes, 

hendiduras y una sección transversal cuadrada, o similar, con buena eficiencia. La tobera 

incluye un tubo de chorro central, un primer orificio de chorro que direcciona el flujo de 

manera vertical, un segundo orificio de chorro que envía el flujo en dirección diagonal 

hacia arriba en la sección base del tubo de chorro central, y un medio de control de 

descarga en la sección circunferencial exterior del cuerpo principal de la tobera, debajo 

de los segundos orificios de chorro. 

 

Fig. 2.3 Boquilla. 
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Sistema para la distribución el líquido de enjuague: LAVADO POR BOMBA Y 

TANQUE HIDROSTÁTICO.  

Se considera principalmente una forma de lavado por bomba debido a que este 

permite obtener lavar las botellas con una eficiencia mayor mediante a las amplias 

presiones de trabajo del sistema. 

Este es un método de lavado efectivo que se utiliza la ayuda externa de una 

bomba para mover el líquido de enjuague a través de tuberías y mangueras; permitiendo 

obtener ciertas consideraciones como la presión y el tiempo de lavado a la salida de la 

boquilla o inyector; efectuando un lavado a los envases mucho rápido, eficiente, ya que 

la bomba ayuda a vencer todas las pérdidas ocasionadas en los tramos de mangueras y 

demás accesorios del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este sistema se permite almacenar cierta cantidad de volumen del fluido para el 

lavado correspondiente de los envases, para posteriormente ser entregado a la salida en 

las boquillas según las condiciones esperadas al referirse a la presión y tiempo de lavado. 

Permite que la bomba no permanezca encendida por largos tramos de tiempo, lo cual se 

ve reflejado en un aumento de la vida útil de los componentes hidráulicos, debido a la 

reducción del sobrecalentamiento en los devanados del motor de la bomba. 

 

Fig. 2.4 Sistema de distribución por bombeo. 
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Tipo de motor seleccionado: MOTOR PASO A PASO. 

Los motores paso a paso están diseñados para trabajar con paros y arranques 

consecutivos, y son utilizados en aplicaciones donde se requiera precisión, además son 

mucho más económicos en comparación a los servomotores que presentan 

características similares a los motores paso a paso. 

 

2.2 PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE BANDA 

TRANSPORTADORA 

Los parámetros de funcionamiento de la banda transportadora permitirán que la 

banda trabaje de manera adecuada, con esto se lograra un flujo constante de envases 

sin sufrir deslizamientos, atascamientos, tiempos muertos que puedan parar la línea de 

producción.  

• Tamaño de envases. 

El tamaño de los envases es un parámetro variable, por lo que la máquina se 

podrá ajustar para hacer el lavado de los diferentes tamaños de envases de PET que se 

encuentren en el mercado. La máquina lavadora permitirá lavar presentaciones de 

envases desde 250 ml cuyas dimensiones son de 5 cm de diámetro y una altura de 18.5 

cm hasta 3.00 L el cual tendrá un diámetro de 10 cm y la altura de 30 cm. 

 

Fig. 2.5 Sistema de distribución y tanque hidroneumático. 
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Fig. 2.6 Distancia entre centros de la banda trasportadora. 

• Masa de los envases. 

Para conocer la masa de los envases se realizó una serie de pruebas de medición 

por medio de una balanza utilizando los envases que son más comercializados en el 

mercado. Los resultados de las mediciones arrojan un dato promedio de 20 gramos para 

la presentación de 250 ml y para los envases de 3 L tendrán una masa de 56 gramos. 

• Número de boquillas. 

Para el diseño de la máquina de lavado se considerarán un total de 6 boquillas, lo 

cual proporcionará la capacidad de poder lavar 6 botellas en un ciclo de trabajo. 

• Tiempo de aceleración y desaceleración del motor. 

El tiempo de aceleración y desaceleración de la banda se estima de 1 segundo 

para evitar deslizamientos y caídas de los envases. El tiempo de aceleración será igual 

para cualquier presentación de envase y estos serán programados en el sistema de 

control. 

• Distancia entre centros de la banda. 

La distancia entre centros de la banda transportadora, mostrada en la figura 2.6, 

será aproximadamente de 2300 mm. Esta distancia se obtiene de acuerdo a la geometría 

de los envases de 3.00 L teniendo un diámetro de 12 cm, esta distancia permite mantener 

6 envases en la etapa de lavado y tener 6 envases en la etapa a la entrada de la máquina 

de lavado, a su vez poder tener 6 envases a la salida de la máquina enjuagadora. Cabe 

resaltar que se le agrega las dimensiones de 14 cm ya que se contempla las dimensiones 

de los componentes neumáticos. 

 

 

 

  

 

𝟐𝟑𝟎𝟎 𝒎𝒎 
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Fig. 2.7 Distancia de recorrido para la entrada y cámara de lavado. 

• Distancia de recorrido de los envases hasta la etapa de lavado. 

En esta distancia se considerará desde el punto externo de la banda hasta el punto 

final de la cámara de lavado, figura 2.7. Resaltando que se estará diseñando para varios 

tipos de botellas esto significa que estas cotas van a variar con respecto al tipo de botella 

que se está lavando en su momento. Por ejemplo, para botellas de 3.00 L con un 

diámetro de 12 cm la distancia a recorrer será de 1580 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Distancia de cámara de lavado.  

Esta distancia se determina mediante el número de envases a lavar y ya se sabe 

por los puntos anteriores que se diseña para un envase crítico de 3.00 L con un diámetro 

de 12 cm, recordando que se lavarán 6 botellas por ciclo de trabajo.  

 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 = 6 𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑥 12 𝑐𝑚 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 = 72 𝑐𝑚 

• Altura de banda transportadora. 

En el caso de la altura de la banda transportadora, mostrado en la figura 2.8, se 

considera un nivel de superficie de 36 pulgadas que es equivalente a 0.914 m. Este dato 

también se selecciona porque este proyecto es la continuación de la línea de producción 

de envases de PET por lo tanto todas las bandas del sistema deben de tener la misma 

𝟏𝟓𝟖𝟎 𝒎𝒎 
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altura esto es para que no exista ningún inconveniente a la hora que los envases pasan 

al demás proceso de la línea de producción general. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.2.1 CÁLCULO DE LA ACELERACIÓN DE BANDA 
TRANSPORTADORA 

En este apartado se calculará la aceleración de la banda transportadora, este 

parámetro es muy importante ya que si la aceleración de la banda es demasiado alta los 

envases pueden sufrir problemas de deslizamiento o de volteo, lo que ocasionará 

atascamientos en la línea de producción. 

Para calcular la aceleración de la banda transportadora se realizarán dos análisis, 

el primero de volteo y el segundo de deslizamiento de los envases, al obtener la 

aceleración de la banda es correcto afirmar que será la misma que experimentarán los 

envases y el parámetro crítico se puede producir por volteo o desplazamiento. 

 

 

 

 

 

Fig. 2.8 Altura de banda trasportadora. 

Fig. 2.9 Velocidad de banda trasportadora. 
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El análisis de deslizamiento y volteo para los envases de 250 ml., se iniciará 

partiendo de los datos que se encuentran en la tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Datos para análisis de velocidad. 

Datos 

Gravedad (g) 9.81 𝑚
𝑠2⁄  

Masa para envase de 250 ml (𝑚1) 0.02 𝑘𝑔 

Altura de envase ℎ1 0.185 𝑚 

Diámetro de envase 𝐷1 0.05 𝑚 

Coeficiente de fricción estático (𝜇𝑠) 0.20 

Peso de envase de 250 ml  𝑊𝐵1 

 

Calcular peso de envase. 

𝑊𝐵1 = 𝑚1𝑔 

𝑊𝐵1 = (0.02 𝑘𝑔)𝑥(9.81 𝑚 𝑠𝑠⁄ ) 

𝑾𝑩𝟏 = 𝟎. 𝟏𝟗𝟔𝟐 𝑵 

Análisis de deslizamiento. 

En la figura 2.10, se muestra el diagrama de cuerpo libre de un envase modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.10 Diagrama de cuerpo libre para envase de 250 ml. 
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Realizando la sumatoria de fuerzas. 

Sumatoria en Y. 

+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝐹𝑁1 − 𝑊𝐵1 = 0 

𝑭𝑵𝟏 = 𝑾𝑩𝟏  

Sumatoria en X. 

+→ ∑ 𝐹𝑥 = 𝑚1𝑎1 

𝐹𝑠1 − 𝑚1𝑎1 = 0 

𝑭𝒔𝟏 = 𝒎𝟏𝒂𝑩𝟏  

Ya que la banda transportadora transmitirá el movimiento hacia la botella es 

importante conocer la fuerza de fricción que es un valor limitante para mantener los 

envases de manera estática sobre la banda. 

 

Tabla 2.2 Resultados de análisis de aceleración y fuerza de fricción.  

𝐹𝑠1 = 𝜇𝑠𝐹𝑁1 0.0392 𝑁 

𝑎𝐵𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜1 =
𝐹𝑠1

𝑚𝐵1
 1.96

𝑚

𝑠2
 

 

En la tabla 2.2 se detalla la máxima aceleración que debe de tener la banda para 

evitar que los envases presenten las condiciones de deslizamiento con respecto a la 

banda. 

Análisis de volteo. 

Partiendo de la medida que tienen los envases comerciales del mercado se 

tomaron las dimensiones promedio de cada muestra disponible y con estos datos se 
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realizó un diseño 3D para identificar las cotas del centro de la masa y así poder continuar 

con el estudio de equilibrio de fuerzas del análisis de volteo. 

En la figura 2.11, se muestra el diagrama de cuerpo libre de un envase modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el análisis de volteo de los envases se considera una 𝐹𝑣 que es la fuerza 

aplicada al centro de gravedad del envase, siendo así la fuerza que ocasionará que la 

botella se voltee. Se considerará que en el punto A es el punto más crítico para que el 

envase de vuelta debido a la inercia y el movimiento que otorga la banda. 

Sumatorias de momento en el punto A. 

∑ 𝑀𝑎 = 0 

𝐹𝑣1(0.08567 𝑚) − 𝑊𝐵1(0.025 𝑚) = 0  

𝐹𝑣1 =
(0.1962 𝑁)(0.025 𝑚)

(0.08567 𝑚)
 

𝑭𝒗𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟕𝟐 𝑵 

Donde Fv es la fuerza que produce la condición de volteo en el envase. 

𝐹𝑉1 = 𝑚𝐵1𝑎𝐵1 

𝑎𝐵𝑣𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜1 =
𝐹𝑉1

𝑚𝐵1
=

0.0572 𝑁

0.02 𝑘𝑔
= 2.86 

𝑚

𝑠2
≈ 3 

𝑚

𝑠2
 

Fig. 2.11 Diagrama de cuerpo libre para envase de 250 ml. 
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Esta es la aceleración máxima que puede tener la banda para que se den las 

condiciones de volteo. El análisis de deslizamiento y volteo para los envases de 3 L, se 

iniciará partiendo de los datos que se encuentran en la tabla 2.3. 

 

Tabla 2.3 Datos para análisis de velocidad.  

Datos 

Gravedad (g) 9.81 𝑚
𝑠2⁄  

Masa para envase de 3 L (𝑚2) 0.056 𝑘𝑔 

Altura de envase ℎ2 0.3 𝑚 

Diámetro de envase 𝐷2 0.1 𝑚 

Coeficiente de fricción estático (𝜇𝑠) 0.20 

Peso de envase de 3 L  𝑊𝐵2 

Calcular peso de envase. 

𝑊𝐵2 = 𝑚2𝑔 

𝑊𝐵2 = (0.056 𝑘𝑔)𝑥(9.81 𝑚 𝑠𝑠⁄ ) 

𝑾𝑩𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟒𝟗𝟑 𝑵 

Análisis de deslizamiento. 

En la figura 2.12, se muestra el diagrama de cuerpo libre de un envase modelo. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Realizando la sumatoria de fuerzas. 

Sumatoria en Y. 

Fig. 2.12 Diagrama de cuerpo libre para envase de 3 L. 
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+↑ ∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝐹𝑁2 − 𝑊𝐵2 = 0 

𝑭𝑵𝟐 = 𝑾𝑩𝟐  

Sumatoria en X. 

 

+→ ∑ 𝐹𝑥 = 𝑚2𝑎2 

𝐹𝑠2 − 𝑚2𝑎2 = 0 

𝑭𝒔𝟐 = 𝒎𝟐𝒂𝑩𝟐  

Cálculo de la aceleración de la banda transportadora y la fuerza de fricción 

utilizando el método de deslizamiento mostrados en la tabla 2.4. 

 

Tabla 2.4 Resultados de análisis de aceleración y fuerza de fricción.  

𝐹𝑠2 = 𝜇𝑠𝐹𝑁2 0.1098 𝑁 

𝑎𝐵𝑑𝑒𝑙𝑖𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜2 =
𝐹2𝑠

𝑚𝐵2
 1.9607

𝑚

𝑠2
 

 

Análisis de volteo. 

En la figura 2.13, se muestra el diagrama de cuerpo libre de un envase modelo. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.13 Diagrama de cuerpo libre para envase de 3 L. 
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Sumatorias de momento en el punto A. 

∑ 𝑀𝑎 = 0 

𝐹𝑣2(0.13397 𝑚) − 𝑊𝐵2(0.05 𝑚) = 0  

𝐹𝑣2 =
(0.5493 𝑁)(0.05 𝑚)

(0.13397 𝑚)
 

𝑭𝒗𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟎𝟓𝟎 𝑵 

 

Donde Fv es la fuerza que produce la condición de volteo en el envase. 

𝐹𝑉2 = 𝑚𝐵2𝑎𝐵2 

𝑎𝐵𝑣𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜2 =
𝐹𝑉2

𝑚𝐵2
=

0.2050 𝑁

0.056 𝑘𝑔
= 3.6607 

𝑚

𝑠2
≈ 3.7 

𝑚

𝑠2
 

 

Comparación de resultados. 

De los análisis de deslizamiento y volteo se obtuvieron las aceleraciones con la 

que los envases sufren ese tipo de fenómenos, para llegar a una conclusión concreta se 

comparan los resultados que se muestran en la tabla 2.5. 

 

Tabla 2.5 Comparación de los resultados de aceleración.  

Envase de 250 ml Envase de 3 L 

Análisis de deslizamiento (𝑎𝐵𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) 
1.96

𝑚

𝑠2
 1.9607

𝑚

𝑠2
 

Análisis de volteo (𝑎𝐵𝑣𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜) 
2.86 

𝑚

𝑠2
 3.6607 

𝑚

𝑠2
 

 

Como se puede observar en el cuadro comparativo de aceleración se concluye 

que los resultados de los análisis realizados al envase de 3 L no es una buena opción ya 

que si se escoge esos criterios los envases de 250 ml fallarán por deslizamiento y por 
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volteo. Para realizar los cálculos se trabajará con la botella más pequeña que se puede 

encontrar en el mercado que será el envase de PET cuyo volumen será de 250 ml. Se 

selecciona este envase ya que se busca el más crítico y que sea propenso a presentar 

volteo o deslizamiento cuando está en movimiento mediante la banda transportadora. 

Conclusión. La aceleración de la banda no debe de exceder los resultados del 

análisis de volteo y la del análisis de deslizamiento. Con los criterios anteriores se 

seleccionará una aceleración para la banda transportadora de: 

𝒂𝑩 = 𝟎. 𝟏 
𝒎

𝒔𝟐
 

Este resultado no es fijo ya que a la hora de realizar la programación de los 

componentes de la banda estos se podrán regular y adaptar a las necesidades de la 

línea de producción. Siempre y cuando no se exceda a el valor de aceleración de 

deslizamiento de 1.96 𝑚 𝑠2⁄ . 

 

2.3 CÁLCULO DEL TIEMPO PARA EL PROCESO DE LAVADO 

Teniendo la aceleración de la banda, se utilizará el análisis del movimiento 

rectilíneo uniformemente acelerado para calcular la velocidad final tomando los datos de 

la tabla 2.6.  

Tabla 2.6 Datos a considerar en el análisis de movimiento.  

𝑥𝑎 1.58 𝑚 

𝑎𝐵 0.1 𝑚 𝑠2⁄  

 

• Tiempo con velocidad constante. 

Este dato es el tiempo en el que los envases se tardan en llegar desde el inicio de 

la banda hasta detenerse en la cámara de lavado donde se debe de tener una velocidad 

constante en todo el tramo enjuague hasta su posterior detención, no se considerara la 

distancia de aceleración del motor.  
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Calculando velocidad final de los envases: 

𝑣𝑏
2 = 𝑣0

2 + 2𝑎𝐵𝑥𝑎 

𝑣𝑏
2 = 0 + 2(0.1)(1.58) 

𝒗𝒃 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟔 𝒎 𝒔⁄  

 

Tiempo de recorrido 

𝑥𝑎 =  
(𝑣𝑏 − 𝑣0)

2
𝑡 

 

1.58 =  
(0.316 − 0)

2
𝑡 

𝑡 =  10 𝑠 

 

Por lo tanto, el tiempo que debe de recorrer los envases de 3.00 L desde un 

extremo de la banda hasta la posición donde se detendrá para el lavador es de 10 

segundos. Este resultado se la asignará el nombre de tiempo de entrada. 

𝑡𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 10 𝑠 

 

• Tiempo de lavado. 

En este caso el tiempo de lavado no es un parámetro que esté ligado a la 

capacidad de los envases que estarán en el proceso de lavado, ya que se busca que 

todos los tipos de envases tengan un lavado óptimo y eficiente con el fluido de enjuague. 

Por lo tanto, se asigna un tiempo ideal de 5 segundos para 6 envases de 3.00 L. 

𝑡𝑙𝑣 = 5 𝑠 
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• Tiempo de accionamiento neumático. 

Se estima que en un tiempo de 0.2 segundo para que los actuadores presionen 

los envases y 1 segundo para realizar el giro de los envases y que estos estén en 

posición colineal con respecto a los orificios de las boquillas, un segundo adicional para 

dejar los envases en la banda transportadora, y otros 0.2 segundos para dejar que los 

cilindros neumáticos coloquen los envases ya lavados en la banda transportadora. 

𝑡𝑎𝑐𝑛 = 2.4 𝑠 

 

• Número de ciclos de lavado. 

Para poder determinar este punto se necesita conocer los tiempos que los 

envases comienzan su viaje desde el inicio de la banda hasta la entrada de la cámara 

de lavado, el tiempo de lavado y el tiempo en que los envases giran para colocarse en 

posición correcta para el lavado de estos. 

𝑡𝑇 = 𝑡𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑡𝑙𝑣 + 𝑡𝑎𝑐𝑛 

𝑡𝑇 = 10 𝑠 + 5 𝑠 + 2.4 𝑠 

𝑡𝑇 = 17.4 𝑠 

 

El número de ciclos de lavado por cada minuto es: 

𝑁𝑐 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 =
60 𝑠

17.4 𝑠
 

𝑁𝑐 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 = 3.44 ≈ 3 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 

 

Esto significa que por cada minuto la máquina realizará 3 veces el ciclo de lavado 

a 6 envases de 3.00 L, esto equivale a lavar 18 envases en un minuto, y se tendrá una 

producción de 1080 envases lavados por cada hora transcurrida, considerando 6 

boquillas en la cámara de lavado. 
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2.4 SELECCIÓN DE MATERIALES DE LA LAVADORA DE ENVASES 

PET 

• Banda transportadora. 

La banda transportadora estará funcionando en un ambiente húmedo y corrosivo 

debido a los agentes que se utilizarán para el lavado de los envases, además al estar en 

contacto con envases que contendrán líquidos para el consumo humano esta no debe 

necesitar ningún tipo de lubricante; por lo que se deberán seleccionar materiales que 

sean compatibles con este tipo de ambientes corrosivos. En la tabla 2.7 se muestran 

algunos materiales. 

• Bancada 

Ya que la máquina estará expuesta a los líquidos de enjuague utilizados para el 

lavado de los envases; el material a utilizar en la bancada será el acero inoxidable 316 L 

ya que por su bajo contenido en carbono es un material que ofrece una buena 

soldabilidad y son buenos ante ambientes corrosivos, por lo que la selección de este 

material disminuirá el mantenimiento del chasis de la máquina. 
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Tabla 2.7 Materiales de banda transportadora.  

COMPONENTES. MATERIAL VENTAJAS 

Placas. 

Acetal. 

Material adecuado para un contacto continuo con 

elementos plásticos, también presenta una 

ventaja en el peso ya que es un componente 

liviano y no es un elemento que presenta 

corrosión. 

Sprocket o rueda guía. 

Acetal. 

El material adecuado para transmitir movimientos 

a una banda de acetal ya que presentan poco 

descaste en los elementos de contacto y no 

presenta corrosión. 

Eslabón. 

Acetal. 

Elemento adecuado para un contacto continuo 

con elementos plásticos y presentan poco 

desgaste. 

Eje. Acero 

inoxidable 

316L 

Es el material ideal para trabajar en condiciones 

de humedad y de desgaste. 

Guias. 

UHMW 

Su mayor ventaja es el deslizamiento que le 

otorga a los elementos que se desea movilizar. 
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2.5 DISEÑO EN ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA MÁQUINA 

En este apartado se dimensionarán los componentes de la máquina de lavado de 

envases, se contempla los elementos mecánicos de mayor prioridad como ejes, 

chumaceras, placas articuladas, sprocket y motor. 

 

2.5.1 ESPECIFICACIONES DE LOS ENVASES 

Ahora se presenta los datos de los envases que se ocuparán para realizar el 

lavado, para determinar el peso se considera que el envase estará vacío en el sistema. 

Como se mencionó en el capítulo anterior se establece que se estará trabajando con los 

envases de 3.00 L siendo este el envase con mayor peso que soportará la banda 

transportadora. Para efectos de cálculo se considerará que el fluido de enjuague 

dispersado por las boquillas será agua esto es para tener un análisis eficaz con respecto 

al fluido de trabajo. 

• Peso que soportará la banda en todo el proceso. 

Para conocer la masa de un envase de 3 L se realizó una serie de pruebas de 

medición por medio de una balanza utilizando los envases que se comercializan en el 

mercado. Los resultados de las mediciones arrojan un dato promedio de 56 gramos.  

𝒎𝑩 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟔 𝒌𝒈 

Calcular peso de envase. 

𝑊𝐵 = 𝑚𝐵𝑔 

𝑊𝐵 = (0.056 𝑘𝑔)𝑥(9.81 𝑚 𝑠𝑠⁄ ) 

𝑾𝑩 = 𝟎. 𝟓𝟒𝟗𝟑 𝑵 

 

Se considerará que hay 6 envases entrando a la cámara de lavado, también 6 

envases adentro de la cámara de lavado y 6 envases a la salida de la banda 
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transportadora. Por lo tanto, el peso total que deberá soportar la banda transportadora 

deberá ser. 

𝑊𝐵𝑇 = 6𝑊𝐵 + 6𝑊𝐵 + 6𝑊𝐵 

𝑾𝑩𝑻 = 𝟗. 𝟖𝟖𝟕𝟒 𝑵 

 

2.5.2 CADENA DE BANDA TRANSPORTADORA 

En este punto se hablará de todos los componentes que conforman la banda 

transportara, como al inicio de esta etapa de diseño se seleccionó una banda articulada 

o modular por la ventaja que esta otorga a la línea de producción, otro punto importante 

es que las partes de la banda transportadora ya están previamente diseñadas, se tiene 

de una variedad de dimensiones y materiales que se puedan adaptar a los 

requerimientos deseados para satisfacer la necesidad de la producción. Se dejan datos 

de la banda seleccionada en la tabla 2.8. 

 

Tabla 2.8 Datos de la cadena de placas articuladas. 

Datos de cadena de eslabones PCS-25 CERRADA 

Paso (𝑝𝑐) 25 mm 

Ancho de banda (𝑥𝑏) 200 mm 

Masa de la cadena/banda por metro 

cuadrado (𝑚 𝑐

m2
) 

7.6 kg/m2 

Masa de la cadena/banda por metro lineal 

(𝑚 𝑐

𝑚
) 

1.25 kg/m 

Temperatura de operación -45 °C a +93 °C 

Resistencia a la tracción (20 °C) 22.464 N/m 

Velocidad máxima Lubricación: 80 m/min, Seco: 50 m/min 

Inercia la placa de cadena (𝐼𝑃) 
89125 𝑔 ∗ 𝑚𝑚2 

0.000089 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 
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• Catarinas de la banda transportadora. 

Los datos de la Catarina se establecen según la cadena seleccionada en el 

anterior punto por lo tanto las propiedades de la Catarina la banda serán las listadas en 

la tabla 2.9. 

 

Tabla 2.9 Datos de la catarina de la cadena. 

Datos de la Catarinas 

Diámetro de la Catarina (𝐷𝑝) 154 mm 

Ancho de la catarina (𝐵𝑝) 53 mm 

Diámetro de eje (𝐷𝑒𝑗𝑒1) 31.75 mm 

Número de dientes 25 

Rango de temperatura 0°C a +87.7 °C 

Material Acetal 

Densidad del piñón (𝜌𝑝) 1.41 
𝑔

𝑐𝑚3⁄ = 1410 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

Inercia de las catarinas (𝐼𝑐) 𝐼𝑐 = 2 (
1

2
𝜋𝐵𝑝𝜌𝑝 (

𝐷𝑝

2
)

4

) 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟐𝟓𝟑 𝐤𝐠 ∗ 𝐦𝟐 

 

Ahora con los parámetros de la cadena ya establecidos se dispondrá a realizar los 

cálculos de la longitud de la banda articulada y de la misma forma conocer cuál es la 

distancia entre centros de cada Catarina. 

 

Los resultados de este cálculo se muestran en la tabla 2.10: 
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Tabla 2.10 Resultado de análisis del peso de cadena.  

Distancia entre centros de la banda (𝑐𝑏) 2300 mm 

Longitud de contacto de ambos 

piñones 𝐿𝑝ñ 
𝐿𝑝ñ = 2 ∗ 𝜋 ∗ (

𝐷𝑝

2
) 0.48 m 

Longitud de la cadena 𝐿𝑐 = (2 ∗ 2300 𝑚𝑚) + 480 𝑚𝑚 5080 mm 

Número de eslabones 𝑁𝑒 =
𝐿𝑐

𝑝𝑐
 203 

Masa de la cadena 𝑚𝑐 = 𝐿𝑐 ∗ (𝑚 𝑐
𝑚

) 6.35 kg 

Peso total de la cadena 𝑊𝑐 = 𝑚𝑐𝑔 62.3 N 

 

Por lo tanto, para conocer la inercia que debe tener toda la banda articula se debe 

de multiplicar la cantidad de eslabones o placas que se dedujo en la tabla 2.10 y la inercia 

que otorga el fabricante. 

𝐼𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁𝑒𝐼𝑃 

𝑰𝒑𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟎𝟗𝟏 𝐤𝐠 ∗ 𝐦𝟐 

 

2.5.3 EJE DE BANDA TRANSPORTADORA 

En este apartado se diseñará un componente de suma importancia, que permitirá 

conectar la banda trasportadora con el motor paso a paso, gracias a estos dos elementos 

se podrá transmitir potencia y torque necesario a cada uno de los elementos de la banda 

para poder mover los envases de la línea de producción. 

El diámetro del eje en donde se colocará la catarina que será la dimensión más 

grande de este elemento estará definido por el catálogo donde se seleccionó la banda y 

la catarina en los puntos anteriores. 
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De la misma manera se definirá las dimensiones del eje, figura 2.14, tomando en 

cuenta el acho de la banda, con los componentes de chumaceras, motor, acople y parte 

donde este atraviesa elementos de la bancada. 

 

 

• ANALIZANDO EJE CONDUCTOR.  

 

 

 

  

  

 

 

 

 

En la tabla 2.11 se presentan los datos de los ejes que servirán para determinar 

otros parámetros de diseño de la banda. 

Los ejes serán de acero inoxidable de grado alimenticio ya que este estará en 

contacto con los líquidos de enjuague y con los envases ya lavados. 

Calculando la inercia de los ejes: 

𝐼𝐸𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 =
1

2
𝜋𝜌𝐸𝐿1 (

𝐷𝑒𝑗𝑒1

2
)

4

+
1

2
𝜋𝜌𝐸𝐿𝑎𝑝 (

𝐷𝑎𝑝

2
)

4

 

𝐼𝐸𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 =
1

2
𝜋𝜌𝐸 [𝐿1 (

𝐷𝑒𝑗𝑒1

2
)

4

+ 𝐿𝑎𝑝 (
𝐷𝑎𝑝

2
)

4

] 

𝑰𝑬𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟑𝟒𝟐 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 

 

Fig. 2.14 Dimensiones de eje conductor. 
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Tabla 2.11 Datos de dimensiones de eje de transmisión. 

Datos de ejes de conductor. 

Diámetro de eje (𝐷𝑒𝑗𝑒1) 31.75 mm 

Longitud de eje (𝐿1) 371.20 mm 

Radio de filete (𝑟1) 3 mm 

Longitud para cuñero de acople (𝐿𝑐ℎ) 54 mm 

Profundidad de cuñero (𝑒𝑐ℎ1) 12.70 mm 

Ancho de cuñero (𝑎𝑐ℎ1) 6.35 mm 

Diámetro para acople (𝐷𝑎𝑝) 12.70 mm 

Longitud eje acople (𝐿𝑎𝑝) 12 mm 

Material seleccionado Acero inoxidable de grado alimenticio 316L 

Densidad (𝜌𝐸) 7.9 
𝑔

𝑐𝑚3⁄ = 7900 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

 

• ANALIZANDO EJE CONDUCIDO.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la tabla 2.12 se presentan los datos de los ejes que servirán para determinar 

otros parámetros de diseño de la banda. 

 

Fig. 2.15 Dimensiones de eje conducido. 
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Tabla 2.12 Datos de dimensiones de eje de transmisión.  

Datos de ejes de conducido. 

Diámetro de eje (𝐷𝑒𝑗𝑒2) 31.75 mm 

Longitud de eje (𝐿2) 367 mm 

Longitud para cuñero de acople (𝐿𝑐ℎ) 54 mm 

Profundidad de cuñero (𝑒𝑐ℎ) 12.70 mm 

Material seleccionado Acero inoxidable de grado alimenticio 316L 

Densidad (𝜌𝐸) 7.9 
𝑔

𝑐𝑚3⁄ = 7900 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

 

Calculando la inercia de los ejes. 

 

𝐼𝐸𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 =
1

2
𝜋𝜌𝐸𝐿1 (

𝐷𝑒𝑗𝑒2

2
)

4

 

𝑰𝑬𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟖𝟗 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 

 

2.5.4 ACOPLE PARA MOTOR Y EJE 

El acople es un elemento importante que está ubicado entre el motor y el 

mecanismo de potencia de la banda transportadora, se seleccionara un acople, figura 

2.16, para el motor de la máquina de manera que funcione como elemento de protección 

mecánico y ayude a prevenir desgaste en los componentes de la máquina. 
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Fig. 2.16 Acople flexible. 

 

Para calcular la inercia del acople, se asumirá inicialmente que es un cilindro 

sólido cuyo cambio de geometría, son los agujeros internos de la pieza, ya que el 

diámetro de un lado debe de ser para un eje de ½ pulgada en el cual cazará el eje de la 

banda trasportadora y el otro lado se considera un agujero de ¼ pulgada donde es la 

cavidad donde se alojará el eje del motor. Las dimensiones de profundidad de cada 

agujero se serán proporcionadas por el software 3D, figura 2.17. Otro punto importante 

para conocer la inercia del acople flexible es el material con el que debe de estar 

fabricado, en este caso se tomará la materia de acero inoxidable de grado alimenticio 

316L (7900 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) esto por el área el cual se estará expuesta la máquina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.17 Dimensiones de acople flexible. 
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La inercia del acople se calculará con la siguiente ecuación: 

𝐼𝐴 =
1

2
𝑀𝑎(𝑅𝑎1

2 + 𝑅𝑎2
2 ) +

1

2
𝑀𝑏(𝑅𝑏1

2 + 𝑅𝑏2
2 ) 

𝐼𝐴 =
1

2
𝜌𝑉𝑎(𝑅𝑎1

2 + 𝑅𝑎2
2 ) +

1

2
𝜌𝑉𝑏(𝑅𝑏1

2 + 𝑅𝑏2
2 ) 

Volumen de cilindro A. 

𝑉𝑎 = 𝜋𝑅𝑎𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜
2 ℎ𝑎 − 𝜋𝑅𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜

2 ℎ𝑎 

𝑉𝑎 = 0.0000275 𝑚3 

Volumen de cilindro B. 

𝑉𝑏 = 𝜋𝑅𝑏𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜
2 ℎ𝑏 − 𝜋𝑅𝑏𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜

2 ℎ𝑏 

𝑉𝑎 = 0.0000071 𝑚3 

Por lo tanto, la inercia del acople será. 

𝐼𝐴 =
1

2
𝜌𝑉𝑎 (

31.75

2

2

+
12.7

2

2

) +
1

2
𝜌𝑉𝑏 (

31.75

2

2

+
6.35

2

2

) 

𝐼𝐴 = 0.0000317 + 0.0000073 

𝑰𝑨 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟗 𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐 

 

2.5.5 SELECCIÓN DEL MOTOR PASO A PASO 

Para realizar el traslado de los envases se empleará de la ayuda de un motor paso 

a paso, la selección de este componente debe de tener en cuenta la carga para mover 

todo el sistema mecánico, la resistencia de la carga que le hace a la banda articulada y 

el peso que generan los envases de PET, es importante seleccionar un motor capaz de 

vencer todas las resistencias que se presente en el transcurso de la operación. 

 

2.5.5.1  TORQUE RESISTIVO 

Este torque proviene de la resistencia del peso que soporta la banda articulada en 

contra de la superficie de guías donde deslizan la banda. Los resultados de esta 

resistencia se presentan en la tabla 2.13. 
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Tabla 2.13 Resultados del análisis para el torque resistivo.  

Coeficiente de rozamiento entre la cadena y la guía 𝜇𝑠1 
(Anexo A1) 

0.15 

Fuerza de rozamiento entre la banda y la guía 𝐹𝑓 = 𝜇𝑠1(𝑊𝐵𝑇 + 𝑊𝑐) 74.18 N 

Torque de resistencia o par necesario para mover la carga 𝑇𝑅 = 𝐹𝑓

𝐷𝑝

2
 5.71 N.m 

 

2.5.5.2  TORQUE DE ACELERACIÓN 

Este torque se determina a partir de la inercia de todos los elementos que 

presentan resistencia al motor, por lo tanto, es el torque que el motor debe de vencer. 

Recordando que el envase más pesado que soportará la banda será el de 3.00 L por lo 

tanto requerirá saber la inercia de la carga de los envases, de la banda y la masa total 

de la cadena. Los resultados de torque de aceleración se muestran en la tabla 2.14. 

 

Tabla 2.14 Resultados de análisis para el torque de aceleración.  

Masa de toda la carga (𝑚𝑤) 𝑚𝑤 = 18𝑚𝐵 + 𝑚𝑐 7.358 kg 

Inercia de la carga (𝐼𝑤) 𝐼𝑤 = 𝑚𝑤 (
𝐷𝑝

2
)

2

 
0.043625 𝑘𝑔

∗ 𝑚2 

Velocidad angular (𝜔) 𝜔 =
2𝑣𝑏

𝐷𝑝
 4.1038

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Velocidad en rpm (𝑛) 39.15 𝑟𝑝𝑚 

Tiempo de aceleración (𝑡𝑎) 1 𝑠 

Torque de aceleración 

𝑇𝑎 = (𝐼𝑐 + 𝐼𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐼𝐸𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟

+ 𝐼𝐸𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 + 𝐼𝐴 + 𝐼𝑤) ∗
𝜔

𝑡𝑎
 

0.298096 𝑁 ∗ 𝑚 

2.5.5.3  TORQUE DEL MOTOR 

Ahora se calculará el torque del motor paso a paso omitiendo la inercia del mismo, 

para seleccionar el motor se debe sumar la inercia del motor y ver si este se adapta a los 

parámetros. Los parámetros del torque del motor se pueden observar en la tabla 2.15. 
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Tabla 2.15 Resultados de análisis para el motor.  

Análisis sin la inercia del motor 

Torque del motor 𝑇𝑚 = 𝑇𝑎 + 𝑇𝑅 6 𝑁 ∗ 𝑚 

Potencia del motor 𝑃𝑚 =
2𝜋𝑇𝑚𝑛

60
 24.59 W 

Análisis con la inercia del motor 

Inercia del motor 𝐼𝑚 = 0.0000024 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 

Torque de aceleración 
real 

𝑇𝑎𝑅 = (𝐼𝑐 + 𝐼𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐼𝐸𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝐼𝐸𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 + 𝐼𝐴

+ 𝐼𝑤 + 𝐼𝑚) ∗
𝜔

𝑡𝑎
 

0.298106 𝑁 ∗ 𝑚 

Torque del motor real 𝑇𝑚𝑅 = 𝑇𝑎 + 𝑇𝑅 6 𝑁 ∗ 𝑚 

Potencia del motor real 𝑃𝑚𝑅 =
2𝜋𝑇𝑚𝑛

60
 24.59 𝑊 

 

La tabla 2.15, indica que la inercia del motor seleccionado no representa un 

cambio en el torque del motor paso a paso por ende el motor EC4240 (NEMA 34) es el 

ideal para la propuesta de diseño ya que otorga una potencia de 25W, y entrega un par 

máximo de 6.5 Nm. 

 

2.5.6 ANÁLISIS DE ELEMENTOS MECÁNICOS PRINCIPALES. 

En el apartado del análisis de elementos mecánicos se establecen los análisis de 

teorías de fallas, se determina la confiabilidad de los componentes y la selección de 

elementos mecánicos de otros elementos importante como las chumaceras y pernos. 

 

2.5.6.1  ANÁLISIS DE FATIGA PARA EL EJE. 

El análisis de fatiga determina la seguridad de los materiales y parámetros 

establecidos en los apartados anteriores. Realizando un recordatorio el material a utilizar 

en el análisis es el acero inoxidable 316 L. 

Este análisis se basa en el eje que está acoplado entre el motor paso a paso y el 

mecanismo de transmisión de la banda. En este punto se realiza el estudio por ser 
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considerado el más crítico de sistema, esto significa que es el más propenso a la falla 

mecánica. 

En la figura 2.18, se muestra el esquema de fuerzas que actúan en el eje de 

transmisión, cabe resaltar que se toman en cuenta las componentes de la fuerza que 

provocan los cojinetes. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

En base a la siguiente ecuación se determina que el torque de motor será igual al 

torque al que gira el eje, ya que estos componentes están acoplados directamente y esto 

también significa que no se encontrarán pérdidas de potencia. 

𝑃𝐸 = 𝑃𝑚 

Por tanto, se tiene la siguiente ecuación: 

𝐹𝑇𝑝 =
2𝑇𝑚

𝐷𝑝
 

Evaluando los valores que se encuentran en la tabla 2.9 y en la tabla 2.15. 

Sustituyendo datos en la ecuación anterior, se obtiene el siguiente resultado: 

𝐹𝑇𝑝 = 77.85 𝑁 

Fig. 2.18 Diagrama de fuerzas para eje conductor. 
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Ahora se realiza un análisis de fuerzas en el eje de transmisión, este análisis 

determinará las reacciones de los cojinetes, figura 2.19, para posteriormente construir 

los diagramas de momento y cortante de fuerzas para el eje de transmisión. 

 

Análisis en el eje de coordenadas X. 

 

Se tomará el punto A que es donde se ubica el cojinete A como pivote para el 

análisis de fuerzas. Realizando momento en A y obteniendo la reacción en el cojinete B. 

∑ 𝑀𝑎 = 0         →         −𝐹𝑇𝑝(0.16185) + 𝑅𝑏𝑥(0.3237) = 0 

Sustituyendo datos en la ecuación resultante de realizar momento en el punto A. 

Con esa ecuación se obtiene como resultado la reacción del cojinete B con el siguiente 

valor: 

𝑅𝑏𝑥 = 38.93 𝑁 

Posteriormente se hace sumatorias de fuerzas en el eje de coordenadas X. 

∑ 𝐹𝑥 = 0       →          𝑅𝑎𝑥 − 𝐹𝑇𝑝 + 𝑅𝑏𝑥 = 0  

Sustituyendo datos en la ecuación de sumatorias de fuerzas para encontrar la 

reacción de cojinete en A. 

𝑅𝑎𝑥 = 38.93 𝑁 

Fig. 2.19 Análisis de diagrama de fuerzas para eje conductor. 
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No se realiza un análisis en el eje de coordenadas Y ya que sus ecuaciones 

resultantes ambas tendrán reacciones nulas por la condición de equilibrio que presenta 

el eje. 

𝑅𝑏𝑦 = 0                        𝑅𝑎𝑦 = 0 

Una vez teniendo todos los valores de las reacciones se construirán los diagramas 

de cortante y momento para las respectivas coordenadas. Con los siguientes diagramas, 

mostrados en la figura 2.20, se obtendrán los esfuerzos en cada punto del eje de 

transmisión de la banda y así, determinar el punto más crítico del eje.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se evaluará para obtener los factores de seguridad y así, poder verificar si excede 

el rango crítico. 

 

Análisis de momentos y esfuerzos en los puntos críticos. 

 

Fig. 2.20 Diagrama de fuerza cortante y momento flector para eje conductor. 
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Análisis de Momentos: 

𝑀𝑅1 = √(𝑀𝑎1𝑥
2 + 𝑀𝑎1𝑦

2 ) 

𝑀𝑅3 = √(𝑀𝑎2𝑥
2 + 𝑀𝑎2𝑦

2 ) 

Sustituyendo los valores con respecto a los datos del diagrama de momento 

otorga los siguientes datos: 

𝑀𝑅1 = 5.50 𝑁 ∗ 𝑚 

𝑀𝑅2 = 5.99 𝑁 ∗ 𝑚 

𝑀𝑅3 = 4.99 𝑁 ∗ 𝑚 

Calculando los esfuerzos. 

𝜎𝑅1 =
32𝑀𝑅1

𝜋𝐷𝑒2
3 𝐾𝑓 

𝜎𝑅2 =
32𝑀𝑅2

𝜋𝐷𝑒1
3  

𝜎𝑅3 =
32𝑀𝑅3

𝜋𝐷𝑒2
3 𝐾𝑓 

𝜏 =
16𝑇𝑚

𝜋𝐷𝑒2
3  

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 

En el caso de la primer y tercera ecuación de esfuerzos se multiplica por un factor 

Kf y esto se debe a que se presenta un concentrador de esfuerzo en ese punto crítico. 

De forma que se realiza la tabla 2.16 para el calcular el factor de concentración de 

esfuerzo. 
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Tabla 2.16 Concentradores de esfuerzos. 

Concentrador de esfuerzo teórico Kt (Anexo A3). 2.75 

Índice de sensibilidad a la entalla 𝑞 (Anexo A4). 

 
0.1 

Concentrador por fatiga 𝐾𝑓. 

 
1.18 

 

Sustituyendo los valores de coeficiente de factor de concentración en las 

ecuaciones de esfuerzos. 

𝜎𝑅1 = 2.06 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑅2 = 1.90 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑅3 = 1.87 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 = 0.95 𝑀𝑃𝑎 

Se determinarán los esfuerzos alternantes y medios para el análisis en el punto 

de máximo esfuerzo, que será donde se encuentren los concentradores de esfuerzos. 

𝜎𝑒𝑎 = √𝜎𝑎
2 + 3(𝜏𝑎)2 

𝜎𝑒𝑚 = √𝜎𝑚
2 + 3(𝜏𝑚)2 

Se realiza la consideración que 𝜏𝑎 = 0 y 𝜎𝑚 = 0 da como resultado. 

𝜎𝑒𝑎 = 𝜎𝑎 = 2.06 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑒𝑚 = √3 ∗ 𝜏𝑚 = 1.65 𝑀𝑃𝑎 

Por las condiciones de trabajo en la cual se desempeñará la máquina se considera 

un material de Acero Inoxidable grado alimenticio 316L con un esfuerzo último (Anexo 

A5): 𝑆𝑢𝑡 = 568 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑛
′ = 0.5𝑆𝑢𝑡 
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Sustituyendo el valor de esfuerzo último a la tensión en la ecuación anterior se 

tiene como resultado un límite de resistencia. 

𝑆𝑛
′ = 284 𝑀𝑃𝑎 

Aplicando los factores para el análisis de fatiga del eje, mostrados en la tabla 2.17, 

para aplicar la teoría de Goodman. 

 

Tabla 2.17 Factores de análisis de fatiga para el eje. 

Factor Valor 

Factor superficial y micro estructural: 

𝐾𝑎 = 1.58(𝑆𝑢𝑡)−0.085 
0.92 

Factor de tamaño: 𝐾𝑏 = 1.24(𝐷𝐸2)−0.107 0.86 

Factor de carga: 𝐾𝑐 0.59 

Factor de temperatura: 𝐾𝑑 1 

Factor de efectos diversos: 𝐾𝑒 1 

 

𝑆𝑛 = 𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑒𝑆𝑛
′  

Sustituyendo los valores de la tabla 2.17 de factores de fatiga en la ecuación 

anterior se tiene el siguiente resultado: 

𝑆𝑛 = 132.57 𝑀𝑃𝑎 

Aplicando teoría de Goodman. 

𝜎𝑒𝑎

𝑆𝑛
+

𝜎𝑒𝑚

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝑆𝑓
 

Sustituyendo los valores correspondientes y encontrando el factor de seguridad. 

𝑆𝑓 = 54 
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Este factor de seguridad da a entender que el eje al fabricarlo de acero inoxidable 

316L no presentará fallas por fatiga, ya que supera el factor crítico de falla. 

 

2.5.6.2  SELECCIÓN DE CHUMACERAS. 

Para la selección de la chumacera para el eje de la banda transportadora se debe 

destacar que la carga se divide simétricamente en ambos puntos debido a la ubicación 

de los rodamientos, por lo que, la carga es la mitad, resultando de 40.83 N. Ahora, se 

determinará la carga equivalente para cada cojinete, donde su ecuación se expresa de 

la siguiente forma: 

Fe = VFR 

Donde V es el factor de rotación, el cual se le asignará el valor de 1 en caso de 

que la pista interna del cojinete gire. La variable FR es la fuerza de reacción. 

Fe = (1)(40.83 N) 

Fe = 40.83 N 

Calculando el factor de carga dinámica con la siguiente ecuación: 

C = Fe (
Ld

106
)

1
k
 

El exponente k se debe al tipo de cojinete, siendo 3 para los de bola. La variable 

Ld es la vida útil de diseño se tomará para Máquinas Industriales en general teniendo un 

valor el límite inferior de 20,000 h (L10). Se debe tomar en cuenta que este valor de horas 

se debe traducir a revoluciones o vueltas, por lo que, es necesario saber las revoluciones 

por minuto a las que girará la catarina. 

n = 39.15 rpm 

Por lo tanto: 

Ld = 60L10n 

Ld = 60(20,000 h)(39.15 rpm) 

Ld = 46.98x106 rev 
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Ahora, se encontrará la carga dinámica: 

𝐶 = 𝐹𝑒 (
𝐿𝑑

106
)

1
𝑘
 

𝐶 = (40.83 𝑁) (
46.98𝑥106 𝑟𝑒𝑣

106
)

1
3

 

𝐶 = 147.33 𝑁 

Por lo tanto, gracias a la carga dinámica se puede determinar la selección de 

cojinete adecuado, no obstante gracias al valor de la carga dinámica cualquier cojinete 

es el adecuado para el eje de la banda, por lo tanto, el cojinete seleccionado será UCF 

206 del catálogo SKF. Este cojinete cumple las propiedades que se observan en el Anexo 

A7.  

 

 
2.5.6.3  SELECCIÓN DE PERNOS 

En la selección de perno se partirá de los pernos que estarán con el soporte de 

tensor de la chumacera y el perno que se encuentra tensando la posición de la misma 

chumacera, estos serán elementos críticos que estarán soportando los esfuerzos del eje 

de la banda producidos por la acción de mover la carga. La chumacera seleccionada 

cumple con las especificaciones de los pernos que lo sostienen en la estructura. 

 
Tabla 2.18 Selección de pernos y sus propiedades. 

Pernos para la estructura 

Tipo de perno 𝑀8 - 1.25 𝐼𝑆𝑂 5.8 

Longitud de perno 15 mm, 25 mm, 60 mm 

Material Acero inoxidable 

Pernos para chumacera 

Tipo de perno M10 – 1.25 ISO 4.6 

Longitud de perno 25 mm 

Material Acero inoxidable 

 

2.5.6.4  SELECCIÓN DE PERNO DE NIVELACIÓN 

El tornillo de nivelación será el soporte de toda la estructura de la máquina de 

lavado de envases. Este objeto ayudará a que no exista alguna irregularidad en la 
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superficie donde este la máquina permitirá alinear la máquina con las otras líneas de 

producción que se encarguen en el sistema de envases de PET. Detalles en la tabla 

2.19: 

 
Tabla 2.19 Selección de perno de nivelación y sus propiedades. 

Datos 

Tamaño de rosca M12 

Longitud de rosca (mm) 51 

Capacidad por montaje (N) 22018.7 

Diámetro base (mm) 48 

Altura total (mm) 83 

Rango de temperatura -20 °C a 170 °C 

 

2.6 DISEÑO DE SISTEMA HIDRÁULICO 

El sistema hidráulico para la máquina lavadora de envases permite transportar el 

líquido de enjuague a los recipientes de almacenamiento hasta la salida de los 

inyectores. Para realizar el lavado de los envases se deben conocer las variables de 

caudal y presión de la máquina de trabajo para obtener un lavado eficiente con las 

condiciones adecuadas. 

Para comenzar el diseño hidráulico se establece un diagrama, figura 2.21, donde 

se representa cómo estarán ubicados los elementos hidráulicos como lo son la bomba, 

el tanque hidroneumático, el manifold de los inyectores, diferente tipo de válvulas y los 

componentes de inyección. 
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Fig. 2.21 Diagrama de sistema hidráulico. 

 

El diagrama se divide en 4 tramos relevantes del sistema que son los siguientes: 

• TRAMO A: Este comprende desde el tanque del fluido de enjuague a la bomba 

entre estos elementos se encontrará un accesorio de una válvula de mariposa. 

• TRAMO B: Te tramo comienza en la bomba pasa por la válvula check se divide 

mediante un acople T, en este acople estará conectado con un tanque 

hidroneumático y una electroválvula de paso. 

• TRAMO C: El tramo c parte desde la electroválvula de paso y termina en el 

manifold de distribución o bloque distribuidor. 

• TRAMO D: Este es el tramo final del sistema viene dado desde el bloque 

distribuidor y finaliza con el inyector. 

 

2.6.1 VELOCIDAD DEL LÍQUIDO A LA SALIDA DEL INYECTOR 

Ahora se calculará la velocidad del líquido de enjuague a la salida de los 

inyectores. Para esto se necesita conocer las áreas transversales de los inyectores por 

donde estará atravesando el flujo. 

 

TRAMO A 

TRAMO B TRAMO C 

TRAMO D 
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2.6.1.1  ÁREA TRANSVERSAL DE LOS INYECTORES 

Para conseguir este parámetro de área transversal del inyector se utilizará el 

programa CAD de SolidWorks para conseguir el área transversal del inyector que influye 

directamente en el lavado de nuestros envases. 

 

De manera que se proyectara la geometría de los orificios del inyector en planos 

paralelos a la pieza para poder estimar el área transversal de los orificios que afectan el 

envase en el proceso de lavado como se muestran en la figura 2.22, 2.23 y 2.24. 

 

Área de orificios laterales del inyector (𝑨𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍). 

 

Fig. 2.22 Área de orificios laterales del inyector. 
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Área de orificio superior (𝑨𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂). 

 

Fig. 2.23 Área de orificio superior. 

Estos datos representan el área transversal de los orificios del inyector de manera 

que ahora se es más fácil conocer el área total que afecta el envase a la hora de expulsar 

el líquido de enjuague y ejecutar el lavado de los envases. Por lo tanto, para conocer el 

área transversal total se ocupará la siguiente ecuación: 

 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 4 ∗ 𝐴𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 + 𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

Por lo tanto, el área transversal total será la siguiente: 

 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 34.58 𝑚𝑚2 = 0.0000346 𝑚2 
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Área transversal de la entrada de la boquilla (𝑨𝒆𝒏𝒕).- 

 

Fig. 2.24 Área de entrada del inyector. 

 

𝑨𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 = 28,27 𝑚𝑚2 = 0.0000283 𝑚2 

 

2.6.2 CÁLCULO DE FUERZA PARA INYECCIÓN 

Este análisis se debe de realizar para garantizar que el envase no deslice en las 

mordazas donde girara para el lavado de envases. Entre los parámetros a considerar se 

presentan en la tabla 2.20. 
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Tabla 2.20 Propiedades para calcular la velocidad del motor. 

Datos 

Peso de los envases vacíos (𝑊𝐵) 0.5493 N 

Tiempo de lavado (𝑡𝑙𝑣) 5 𝑠 

Densidad del agua (𝜌𝑎) 1000
𝑘𝑔

𝑚3
 

Coeficiente de fricción de la goma 

antideslizante Silicona (Anexo I) (𝜇𝑠𝑖𝑙𝑖) 
1 

Volumen del envase a lavar (𝑉𝐵) 0.80 𝐿 

Área transversal total (𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 0.0000346 𝑚2 

 

Análisis del diagrama del cuerpo libre del envase en el instante de lavado. 

Se considerará el siguiente diagrama de cuerpo libre que será la condición crítica 

para que pueda ocurrir deslizamiento del envase entre las mordazas o que pueda 

suceder que el fluido de enjuague expulsado por el inyector pueda superar el coeficiente 

de fricción de la goma antideslizante, de manera que esta fuerza del inyector pueda 

mover el envase de la mordaza de sujeción. 

En el diagrama, figura 2.25, se tiene la presencia del peso del envase vacío (𝑊𝑏), 

la fuerza de fricción que realizan las mordazas mediante la goma antideslizante (𝐹𝑠𝑔) y 

la fuerza con la que el inyector expulsa el líquido de enjuague que lo manda al envase 

para su correspondiente lavado (𝐹𝑖𝑛𝑦). Los valores se detallan en la tabla 2.21: 

 

Tabla 2.21 Cálculo de las fuerzas ejercidas en la botella. 

𝐹𝑠𝑔 = 𝑊𝑏𝜇𝑠𝑖𝑙𝑖 0.5493 N 

𝐹𝑖𝑛𝑦 = 𝜌𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑣𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑦
2 (1000

𝑘𝑔

𝑚3
) ∗ (0.0000346 𝑚2) ∗ 𝑣2 
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Analizando condición de expulsión de líquidos hacia el envase. 

 

Fig. 2.25 Diagrama de cuerpo libre. 

Sumatorias de las fuerzas en coordenadas Y positivas. 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝐹𝑖𝑛𝑦 − 2𝐹𝑠𝑔 − 𝑊𝑏 = 0 

𝜌𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑣2 − 2𝐹𝑠𝑔 − 𝑊𝑏 = 0 

𝑣𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑦 = √
2𝐹𝑠𝑔 + 𝑊𝑏

𝜌𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

Despejando la velocidad de la ecuación de sumatorias de fuerzas del diagrama 

de cuerpo libre. 

𝒗𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 𝒊𝒏𝒚 = 𝟔. 𝟗𝟎 
𝒎

𝒔
 

𝑊𝑏 

𝑭𝒔𝒈 
𝑭𝒔𝒈 

𝐹𝑖𝑛𝑦 
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Por lo tanto, la velocidad limite que se debe de tener a la salida del inyector es 

6.90 m/s para que los envases se mantengan fijos en las mordazas. 

Calculando la fuerza de inyección. 

𝐹𝑖𝑛𝑦 = 𝜌𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑣𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑦
2 

𝐹𝑖𝑛𝑦 = 1.65 𝑁 

Comprobación de velocidad de inyección. 

En este apartado con los datos presentados en la tabla 2.22, se verificará con 

análisis cinemático si la velocidad de salida del fluido en el inyector cumple con la altura 

necesaria para llegar a la base de la botella. 

 

Tabla 2.22 Resultados de velocidades. 

Velocidad de salida de inyector 𝑣𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑦 = 6.90
𝑚

𝑠
 

Velocidad final del fluido 𝑣 = 0
𝑚

𝑠
 

Gravedad 𝑔 = 9.81
𝑚

𝑠2
 

  

𝑣2 = 𝑣𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑦
2 − 2𝑔ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
𝑣𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑦

2

2𝑔
 

ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 2,42 𝑚 

Queda demostrado que se cumple la altura para lavar cualquier envase. 

2.6.3 CAUDAL Y CARGA DINÁMICA DE LA BOMBA 

En este apartado comprende el cálculo del caudal necesario para suministrar a 6 

envases y la carga dinámica de la bomba, ya que esta es la energía necesaria para 

aplicarle al sistema y así poder mover el líquido de enjuague a los componentes que se 
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requieren, para este análisis se considera que el líquido posee las mismas condiciones 

del agua. 

El cálculo de caudal se realiza para un envase de 3.00 L. Las propiedades para 

calcular el caudal se presentan en la tabla 2.23. 

 

Tabla 2.23 Valores para el lavado de los envases. 

Descripción Valor 

Volumen de lavado por una 

botella 𝑉𝐵 
0.80 L 

Número de inyectores 𝑁𝑖𝑛𝑦 6 

Tiempo de lavado 𝑡𝑙𝑣 5 s 

 

Calculando el caudal con la siguiente ecuación: 

𝑄𝑢 =
𝑉𝐵

𝑡𝑙𝑣
 [

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒𝑠

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜
] 

El caudal unitario de los envases es el siguiente: 

𝑄𝑢 = 0.16 
𝐿

𝑠
 

Calculando el caudal del sistema con la siguiente ecuación: 

𝑄𝑠 = 𝑁𝑖𝑛𝑦𝑄𝑢 

El caudal de sistema será el siguiente: 

𝑄𝑠 = 0.96 
𝐿

𝑠
= 0.00096 

𝑚3

𝑠
 =  3.456

𝑚3

ℎ
=  15.21 𝑔𝑝𝑚 

Aproximadamente para lavar 6 envases en 5 segundos se ocupará un caudal de 

aproximadamente de 1 L/s 

Ahora, en la tabla 2.24 se reflejarán los tiempos de lavado de los envases 

dependiendo por la capacidad de volumen que pueden almacenar. 
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Tabla 2.24 Tiempo de lavado de cada envase según su capacidad. 

Capacidad de envases 

(L) 

Tiempo de lavado 

(s) 

0.25 1 

0.50 2.5 

1.00 2 

1.50 3.5 

2.00 3 

2.50 4.5 

3.00 5 

2.6.3.1  DIMENSIONAMIENTO DEL CIRCUITO HIDRÁULICO 

En este apartado se procederá a la selección y dimensionamiento de las tuberías 

y mangueras que conforman el sistema de conducción del fluido de enjuague empleado 

en el proceso de lavado de los envases. Estos componentes son de vital importancia 

para garantizar un flujo adecuado, seguro y eficiente del fluido dentro del sistema, 

asegurando la correcta operación de la máquina. 

 

 

Como se muestra en la figura 2.26, en términos de selección de la bomba, el 

sistema hidráulico se divide en dos secciones principales, teniendo como elemento de 

referencia central la propia bomba. La primera sección corresponde a la línea de succión, 

que comprende todos los elementos ubicados en la entrada de la bomba y que conducen 

el fluido hacia el impulsor del equipo. Esta sección es fundamental para garantizar un 

LINEA DE SUCCIÓN LINEA DE DESCARGA 

Fig. 2.26 Diagrama de cuerpo libre. 



    
 

78 
 

suministro adecuado, libre de cavitación y con las condiciones de presión necesarias 

para el correcto funcionamiento de la bomba. La segunda sección corresponde a la línea 

de impulsión o inyección, en la cual el fluido ya ha sido presurizado por la bomba y es 

conducido hacia los puntos de uso o distribución del sistema. En esta etapa se evalúan 

las condiciones de caudal, presión y pérdidas de carga que asegurarán que el fluido 

llegue de forma eficiente y continua a los dispositivos o boquillas de lavado. 

 

LINEA DE SUCCIÓN 

TRAMO DE LINEA 
ELEMENTO DE 

TRANSFERENCIA. 

METRAJE 

SELECCIONADO 

TANQUE---VÁLVULA PRINCIPAL TUBERIA DE 2 PULGADA INOXIDABLE SCH40 20 CM 

VÁLVULA PRINCIPAL---BOMBA TUBERIA DE 2 PULGADA INOXIDABLE SCH40 20 CM 

 

LINEA DE DESCARGA 

TRAMO DE LINEA 
ELEMENTO DE 

TRANSFERENCIA. 

METRAJE 

SELECCIONADO 

BOMBA---VÁLVULA CHECK TUBERIA DE 1 PUGADA INOXIDABLE SCH40 20 CM 

VÁLVULA CHECK---TANQUE 

ACUMULADOR 

TUBERIA DE 1 PULGADA INOXIDABLE SCH40 40 CM 

TANQUE ACUMULADOR---ELECTRO 

VÁLVULA 

TUBERIA DE 1 PULGADA INOXIDABLE SCH40 20 CM 

ELECTRO VÁLVULA---MANIFOLD DE 

DISTRIBUCION 

TUBERIA DE 1 PULGADA INOXIDABLE SCH40 30 CM 

MANIFOLD DE DISTRIBUCION---

INYECTORES 

MANGUERA DE ALTA PRESIÓN DE ½ PULGADA 50 CM 
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Asimismo, se considerará el dimensionamiento del manifold de distribución, figura 

2.27, elemento esencial que permite la distribución uniforme del líquido hacia los 

diferentes puntos de lavado. Este análisis no solo permitirá definir las dimensiones 

óptimas de cada componente, sino también evaluar y controlar las pérdidas de carga en 

el interior del sistema, con el fin de asegurar la presión y el caudal necesarios para un 

lavado efectivo y continuo.  

 

 

2.7 CÁLCULO PARA LA ALTURA DEL SISTEMA DE BOMBEO 

Aplicando la Ecuación de Bernoulli. 

𝑝1

𝛾
+

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑧1 + 𝐻𝐵 =

𝑝2

𝛾
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑧2 + 𝐻𝑝𝑠 

Donde 𝐻𝐵 es la altura de la bomba y 𝐻𝑝𝑠 son las pérdidas del sistema. 

Para efecto del análisis y poder calcular las propiedades, en la figura 2.28 se 

considera que el recipiente donde la bomba está extrayendo líquido de enjuague estará 

a una presión atmosférica y que sería el análisis en el punto 1, también se considerará 

una presión a la salida de los inyectores a la atmósfera y este será el punto de análisis 

2, y esto se debe a que cuando el líquido está circulando el inyector está abierto a la 

atmósfera. 

Fig. 2.27 Corte manifold de distribución. 
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Fig. 2.28 Representación de sistema hidráulico. 

 

Punto 1: Condiciones iniciales. 

𝑃1 = 0 

𝑧1 = 0.65 𝑚 

𝑣1 = 0 

Punto 2: Condiciones finales. 

𝑃2 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 = 0 

𝑧2 = 0.857 𝑚 

𝑣𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑦 = 𝑣2 = 𝑣𝐵 = 6.90 
𝑚

𝑠
 

Simplificando los valores en la ecuación de Bernoulli según las condiciones 

iniciales y finales de nuestro sistema. 

𝐻𝐵 =
𝑣2

2

2𝑔
+ ∆𝑧 + 𝐻𝑝𝑠 

Recordando las siguientes ecuaciones: 

𝑣 =
𝑄

𝐴
 

TRAMO A 

TRAMO B 
TRAMO C 

0.857 𝑚 TRAMO D 

0.65 𝑚 

1 

2 
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𝐴 =
𝜋

4
𝑑2 

Sustituyendo la ecuación de área y de velocidad en la ecuación de Bernoulli. 

𝑣2
2

2𝑔
=

8𝑄2

𝑔𝜋2𝑑4
 

Las pérdidas primarias de las tuberías y mangueras se calcularán mediante la 

siguiente ecuación de Darcy-Weisbach: 

𝐻𝑓 =
𝑓𝐿

2𝑔𝐷
𝑣2 =

8𝑓𝐿𝑄2

𝑔𝜋2𝑑5
 

Donde 𝐻𝑓 son las pérdidas primarias. 

Calculando las pérdidas secundarias con la siguiente ecuación: 

𝐻𝑘 =
𝐾𝑣2

2𝑔
=

𝐾𝑄2

2𝑔𝐴2
 

Donde 𝐻𝑘 son las pérdidas secundarias. 

Por lo tanto, las pérdidas del sistema serán igual a las pérdidas primarias y las 

pérdidas secundarias como se muestra en la siguiente ecuación: 

𝐻𝑝𝑠 = 𝐻𝑓 + 𝐻𝑘 

Ahora se expresa la ecuación de Bernoulli con las pérdidas totales de cada tramo. 

𝐻𝐵 =
𝑣2

2

2𝑔
+ 𝑧2 + 𝐻𝑝𝑠,𝐴 + 𝐻𝑝𝑠,𝐵 + 𝐻𝑝𝑠,𝐶 + 𝐻𝑝𝑠,𝐷 

Para utilizar la ecuación de Darcy para saber el factor de fricción y este valor lo se 

conseguirá utilizando la ecuación de Colebrook-White. 

1

√𝑓
= −2 log10 (

𝜀
𝐷

3.7
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓
) 

Utilizando el factor de Reynolds. 

𝑅𝑒 =
4𝑄

𝑣𝜋𝐷
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La viscosidad cinemática a utilizar será la del agua a una temperatura de 25 °C: 

0.897𝑥10−6  𝑚
2

𝑠⁄  (Anexo L). 

Utilizando una rugosidad para conductos comerciales cuyo material se establece 

que será el caucho con el valor de 0.01 mm (Anexo M). 

Para el cálculo de pérdidas totales se ocupará un programa en Excel, en el cual 

se considerarán todos los parámetros de las ecuaciones anteriormente descritas.  

Ahora para iniciar el análisis se considerarán los datos de entrada presentados en 

la tabla 2.25. 

 

Tabla 2.25 Datos de entada para el cálculo de pérdidas. 

Datos de entrada 

Altura del sistema (m) 857𝑥10−3 

Caudal de trabajo (𝑚
3

𝑠⁄ ) 0.96𝑥10−3 

Viscosidad cinemática (𝑚
2

𝑠⁄ ) 8.97𝑥10−7 

Rugosidad absoluta (m) 0.01 

Longitud de tubería de 1 pulgada (m) 0.5 

Longitud de la manguera de 2 pulgada (m) 2.5 

 

Continuando con el análisis de las pérdidas totales se necesita considerar las 

pérdidas secundarias, este dato se analizará con respecto a los accesorios que se 

presentan en el sistema hidráulico. Todos los componentes hidráulicos se presentan en 

la tabla 2.26 con sus factores de pérdidas de cada uno de los elementos. 

Tabla 2.26 Pérdidas secundaria de los accesorios. 

Pérdidas secundarias  

Válvula de mariposa 0.3 

Electroválvula 0.3 

Tee estándar 0.2 

Válvula check 0.5 
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Al tener todos los datos necesarios para el análisis se procederá a calcular el 

número de Reynold, los factores de fricción y las pérdidas totales de la manguera, 

presentados en la tabla 2.27. 

 

Tabla 2.27 Resultados de las pérdidas totales. 

Diámetro 

interno 

Rugosidad 

relativa 
Reynolds 

Factor de 

fricción 

Pérdidas por tubería y 

mangueras 

2 pulgada 0.00001 272532.879 0.014679139 17.3008738132 

1 pulgada 0.00001 42851.0816 0.021471884 5.2225060379 

½ pulgada 0.00001 25972.0671 0.013821657 3.2501315621 

 

Por lo tanto, las pérdidas totales que tendrá nuestro sistema será la suma de 

pérdidas de las mangueras con un diámetro de 5 mm y las mangueras de 31.8 mm. El 

resultado de pérdidas totales será de 25.52 m. 

Ahora para conseguir todas las pérdidas de los accesorios se tiene que hacer un 

análisis a la salida de la boquilla de manera que se realizara de la siguiente manera: 

𝑣2

2𝑔
=

(
𝑄
𝐴)

2

2𝑔
=

(6.90)2

2 ∗ (9.81
𝑚
𝑠2)

= 2.43 𝑚 

 

2.8 SELECCIÓN DE BOMBA. 

Para la selección de la bomba se necesita calcular la carga cinética que se 

necesita para que el fluido pase por todos los componentes del sistema hidráulico y salga 

según las condiciones requeridas. 

Ahora se procede a sumar todos los resultados de carga dinámica total 𝐻𝐵 cómo 

se muestra en la siguiente ecuación: 

𝐻𝐵 = 0.857 𝑚 + 2.43 𝑚 + 25.5 

𝐻𝐵 ≈ 28.79 𝑚 
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Esta energía total representa el valor que la bomba tiene que suplir para vencer 

las pérdidas y que pueda proveer energía cinética necesaria para realizar la tarea de 

lavado de los envases para nuestra máquina. 

Se procede a calcular la potencia de la bomba considerando los parámetros que 

se presentan en la tabla 2.28. 

 

Tabla 2.28 Resultados de las pérdidas totales. 

Peso especifico 𝛾 
9810

𝑁

𝑚3
 

Caudal del sistema 𝑄𝑠 
0.00096

𝑚3

𝑠
 

Carga dinámica 𝐻𝐵 28.79 𝑚 

Eficiencia de la bomba 70% 

Se calcula la potencia de la bomba con la siguiente ecuación: 

𝑃𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝛾𝑄𝑠𝐻𝐵

𝜂
 

𝑃𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 387.33 𝑊 = 0.672 𝐻𝑃 

Por lo tanto, la potencia de la bomba que se seleccionará será de 3/4 hp. 

En la tabla 2.29 se muestran datos técnicos de la bomba seleccionada. 

Tabla 2.29 Datos técnicos de bomba periférica. 

Datos técnicos de la bomba. 

Marca Franklin Electric 

Modelo 97080702 RJS-75S 

Diámetro de Succión 1″ 

Diámetro de Descarga 1″ 

Flujo máximo 12 GPM 

Potencia de Motor 3/4 hp 

Voltaje de operación 115 VAC 

Presión de operación 30 - 50 psi 



    
 

85 
 

2.8.1 CÁLCULO DE LA VELOCIDAD. 
 

• Velocidad a la entrada del inyector. 

Utilizando la ecuación de continuidad para conocer la velocidad con la que entra 

el fluido en el inyector. En la figura 2.29 se muestra el inyector con los puntos de 

referencia a los que se quiere analizar. 

 

 

Fig. 2.29 Referencia del inyector para ecuación de continuidad. 

Ecuación de continuidad. 

𝐴𝐴𝑣𝐴 = 𝐴𝐵𝑣𝐵 

𝑣𝐴 =
𝐴𝐵𝑣𝐵

𝐴𝐴
 

Donde los valores de ‘A’ que sustituirán en la ecuación se detallan en la tabla 2.30. 

 

Tabla 2.30 Tabla de áreas transversales de los inyectores y velocidad de salida. 

𝐴𝐴 = 𝐴𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 0.0000283 𝑚2 

𝐴𝐵 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 0.0000346 𝑚2 

𝑣𝐵 = 𝑣𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑦 6.90 
𝑚

𝑠
 

 

Por lo tanto, la velocidad del fluido que entra al inyector será la siguiente: 

𝑣𝐴 = 8.44 
𝑚

𝑠
 

𝐴 𝐵 
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Gracias a esta velocidad a la entrada del inyector se puede seleccionar manguera 

que sea acorde al caudal de trabajo para lavar los envases y a la velocidad que se 

requiere esta selección se reflejara en un apartado más adelante. 

 

• Velocidad a la entrada del bloque distribuidor. 

Ya que se conoce la velocidad de la entrada del inyector se asume que esa será 

la velocidad del tramo D del sistema hidráulico. Por ende, se logra hacer el mismo análisis 

de velocidades con la ecuación de continuidad para el tramo C del sistema hidráulico. 

En el análisis de velocidades se asume que el diámetro interno a la entrada del 

manifold o distribuidor será de 6 veces el diámetro interno de la manguera del tramo D 

(𝐷𝑖𝑛𝑡𝐶 = 6𝐷𝑖𝑛𝑡𝐴 = 30 𝑚𝑚). Se realiza de esta manera ya que se desea transportar 0.80 L 

de agua en cada inyector por ende a la entrada del manifold debe de pasar la cantidad 

de 4.8 L esto asegura tener un flujo constante en cada uno de los inyectores, ahora 

mediante a ecuación de continuidad se calculará la velocidad a la que el fluido viajará 

por el sistema.  

En la figura 2.30 se hace una representación ilustrativa del distribuidor o manifold, 

como se muestra en el diagrama el distribuidor tiene un solo orificio a la entrada y a la 

salida del distribuidor el fluido de entrada se dividirá en 6 partes. 

  

Fig. 2.30 Diagrama de velocidades para el manifold.  

𝑣𝐶  𝑣𝐴 
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Para comenzar el análisis de velocidades se tomará como referencia la tabla 2.31. 

 

Tabla 2.31 Tabla de áreas transversales de los inyectores y velocidades de manifold. 

𝑣𝐴 = 8.44 
𝑚

𝑠
 𝐷𝑖𝑛𝑡𝐴 = 12.7 𝑚𝑚 𝐴𝐴 = 126.68 𝑚𝑚2 

𝑣𝐶 𝐷𝑖𝑛𝑡𝐶 = 25.4 𝑚𝑚 𝐴𝐶 = 506.7 𝑚𝑚2 

 

Utilizando la ecuación de continuidad. 

𝐴𝐶𝑣𝐶 = 𝐴𝐴𝑣𝐴 

Despejando y calculando la velocidad a la entrada del distribuidor. 

𝑣𝐶 =
𝐴𝐴𝑣𝐴

𝐴𝐶
 

Por lo tanto, la velocidad del fluido que entra al distribuidor será la siguiente: 

𝑣𝐶 = 2.11 
𝑚

𝑠
 

Por lo tanto, esta será la velocidad del fluido en todos los tramos de tubería que 

tengan la misma sección transversal. 

 

2.9 SELECCIÓN DE TANQUE HIDRONEUMÁTICO 

Para calcular de la presión con la que trabajará el sistema hidráulico se realizará 

un Bernoulli entre a la salida del inyector que este se encontrará a la directamente a la 

atmósfera y el otro punto se considerará todos los elementos circuito como en el anterior 

análisis, representado en la figura 2.31, con la diferencia que en este análisis de omitirá 

la carga dinámica que podrá entregar la bomba en nuestro sistema. 
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Fig. 2.31 Sistema hidráulico. 

Punto 1: Condiciones iniciales. 

𝑃1 

𝑧1 = 0 

𝑣1 = 2.11 
𝑚

𝑠
 

Punto 2: Condiciones finales. 

𝑃2 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 

𝑧2 = 0.857 𝑚 

𝑣𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑦 = 𝑣2 = 𝑣𝐵 = 6.90 
𝑚

𝑠
 

𝑝1

𝛾
+

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑧1 =

𝑝2

𝛾
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑧2 

Despejando la presión de la condición inicial. 

𝑝1 = 𝛾 (
𝑣2

2

2𝑔
+ 𝑧2 −

𝑣1
2

2𝑔
) 

𝑝1 = 𝑃𝑎𝑏𝑠 = 282.345 𝑘𝑃𝑎 = 40.95 𝑝𝑠𝑖 

Se concluye que la presión del sistema será aproximadamente de 42 psi este valor 

es representativo ya que da una comprobación de la bomba que se ha seleccionado ya 

0.857 𝑚 

1 

2 
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que las presiones de trabajo de la bomba están en los rangos de la presión de trabajo 

del sistema. Este valor de presión servirá para realizar el diseño del tanque 

hidroneumático. 

 

2.9.1 DISEÑO DE TANQUE HIDRONEUMÁTICO 

Para dimensionar un tanque hidroneumático primero se debe de terminar el caudal 

que proporcionara la bomba a partir del caudal que necesita para la línea de trabajo, la 

bomba debe de suministrar cierto caudal que permita llenar el tanque cuando este se 

encuentre vacío, según el documento que se tomó de referencia para realizar este diseño 

establece que lo recomendable es dimensionar el tanque para un caudal de 150% mayor 

al caudal que se debe de suministrar al sistema, al tener en cuenta la suposición del 

caudal, este permitirá que el tanque se llene más rápido. 

Caudal de la bomba se calculará con la siguiente ecuación: 

𝑄𝑏 = 1.5𝑄𝑠 

Recordando que el caudal del sistema debe de ser 0.96 L/s. Por lo tanto, el caudal 

de la bomba será el siguiente: 

𝑄𝑏 = 1.44
𝐿

𝑠
= 0.00144

𝑚3

𝑠
  

Para el diseño de estos elementos se debe considerar el máximo de arranques 

que debe de realizar la bomba. El documento el cual se utilizó para el diseño del tanque 

establece que la recomendación para instalaciones que no demandan mucha potencia 

debe de ser lo siguientes: 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠 = 20
𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠

1 ℎ𝑜𝑟𝑎
 

Se calculará el tiempo del intervalo de operación del conjunto bomba, tanque 

hidroneumático, motor. 
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𝑡𝑖 =
1

20
𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠

ℎ

=
1

20
 ℎ = 3 𝑚𝑖𝑛 = 180 𝑠 

Ahora se presentan un conjunto de ecuaciones que se utilizaran para el diseño 

del tanque. 

• Relación de caudales. 

𝑓𝑞 =
𝑄𝑏

𝑄𝑠
 

𝑓𝑞 =
0.00144

0.00096
 

𝑓𝑞 = 1.5 

• Cálculo de tiempo en que la bomba estará encendida. 

𝑡𝑏 =
𝑡𝑖

𝑓𝑞
 

𝑡𝑏 =
3 𝑚𝑖𝑛

1.5
 

𝑡𝑏 = 2 𝑚𝑖𝑛 = 120 𝑠 

• Tiempo en que la bomba estará apagada. 

𝑡𝑛 = 𝑡𝑖 − 𝑡𝑏 

𝑡𝑛 = 3 − 2 = 1 𝑚𝑖𝑛 = 60 𝑠 

 

• Cálculo del volumen útil del tanque hidroneumático. 

𝑉𝑢𝑡 = 𝑄𝑠 ∗ 𝑡𝑖 (1 −
1

𝑓𝑞
) 

𝑉𝑢𝑡 = (0.00096
𝑚3

𝑠
) ∗ 180 (1 −

1

1.5
) 

𝑉𝑢𝑡 = 0.057 𝑚3 = 15.05 𝑔𝑎𝑙 
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En el diagrama representativo del tanque hidroneumático se observa un nuevo 

concepto que es el volumen efectivo. Para calcular el parámetro del volumen efectivo se 

ocupará limitar las presiones de trabajo del tanque. 

• La presión máxima del tanque se presentará cuando el tanque este a su máxima 

capacidad por lo tanto la presión de este debe de ser la misma presión que nuestro 

sistema hidráulico. Este parámetro se puede encontrar en el anterior capitulo y 

este será el valor de presión máxima para el tanque. 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 40.95 𝑝𝑠𝑖 = 2.82 ≈ 3𝑏𝑎𝑟 

• El valor de presión mínima se encuentra cuando el tanque este vacío parámetro 

se asumirá que sea de 1 bar. 

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 1 𝑏𝑎𝑟 

• Considerando isotérmica la compresión y descompresión del aire y de acuerdo 

con la ley de Boyle-Mariott, se infiere que. 

𝑉𝑎(𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑏𝑎𝑟) = 𝑉𝑒𝑓(𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑏𝑎𝑟) 

Donde el valor de 𝑉𝑎 es igual. 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑒𝑓 − 𝑉𝑢𝑡𝑖 

Sustituyendo ambas ecuaciones da el siguiente resultado: 

𝑉𝑒𝑓

𝑉𝑢𝑡𝑖
=

𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑚𝑖𝑛
  

Donde 𝑃𝑎𝑡𝑚 la presión atmosférica en el país oscila por el valor de 1.011 bar. 

Asignando los valores correctos a la ecuación se obtiene el siguiente resultado: 

𝑉𝑒𝑓

𝑉𝑢𝑡𝑖
= 2.10 

• Volumen efectivo del tanque. 

𝑉𝑒𝑓 = 2.10 ∗ 𝑉𝑢𝑡𝑖 

𝑉𝑒𝑓 = 0.1197 𝑚3 = 31.62 𝑔𝑎𝑙  
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• Volumen remanente del tanque. 

𝑉𝑟𝑒𝑚 = 0.25 ∗ 𝑉𝑒𝑓 

𝑉𝑟𝑒𝑚 = 7.91 𝑔𝑎𝑙 

• Volumen total del tanque hidroneumático. 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑒𝑓 + 𝑉𝑟𝑒𝑚 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 39.53 𝑔𝑎𝑙 

Partiendo de los resultados se seleccionar la capacidad del inmediato superior en 

los catálogos por tanto se seleccionará un tanque de 40 galones, en la tabla 2.32 se 

muestran datos técnicos del tanque seleccionado. 

 

Tabla 2.32 Datos técnicos de tanque hidroneumático. 

Datos técnicos 

Modelo ALTAPRO XH40 

Conexión 1.25" NPT 

Capacidad 40 galones 

Orientación Tanque Vertical 

Material Acero inoxidable 304 

Válvula de precarga en construcción metálica 

Diafragma superior Caucho de butilo 

Diafragma inferior 
Copolímero de polipropileno con línea 

de iones de plata antimicrobiana 

Diámetro 550 mm 

Altura 940 mm 

Peso 25 kg 
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2.10  SISTEMA ELECTRONEUMÁTICO. 

 A continuación, se realizará el diseño de un sistema importante en la 

máquina, que es el encargado de realizar muchas de las funciones automáticas en el 

mecanismo de lavado. 

 

2.10.1 SELECCIÓN DE LOS ACTUADORES NEUMÁTICOS. 

En esta etapa se hará la selección de los actuadores neumáticos que harán 

posible los movimientos de la máquina de lavado de botellas PET. Para realizar dichos 

movimientos serán necesarios 3 cilindros neumáticos de doble efecto y un motor 

neumático de giro restringido a 190°, una precisa selección de los actuadores influye 

directamente en el buen funcionamiento de la máquina y en el costo total de la misma, 

ya que no se sobredimensionan los actuadores. 

La decisión de utilizar cilindros de doble efecto es porque con estos se tendrá una 

mayor precisión en cuanto a su extensión y retracción. 

Función y ubicación de los actuadores neumáticos. 

• Cilindro A: su función es detener el flujo de envases cuando dentro de la mordaza 

existan 6 unidades.  

• Cilindro B: su función es detener el flujo de envases al final de la mordaza. 

• Cilindro C: su función es dar movimiento a la mordaza y se encuentra posicionado 

en la estructura de volteo. 

• Motor neumático A: su función es hacer girar la estructura de volteo 180° para 

posicionar las botellas en los inyectores y luego regresarlos a su posición inicial. 
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Tabla 2.33 Datos técnicos de actuadores neumáticos A y B. 

Datos técnicos cilindros A y B 

Diámetro del émbolo 0.86 pulgada 

Diámetro del vástago. ¼ de pulgada 

Carrera 7 pulgada 

Modo de operación Doble efecto 

Detección de posiciones Sensores REED 

Conexión neumática 1/8 NPT 

Presión de trabajo máxima 250 psi 

Temperatura de trabajo -20 °F a 200 °F 

Fuerza teórica a 100 psi 40 lb 

 

 

Fig. 2.32 Dimensión de cilindro seleccionado A y B. 
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Tabla 2.34 Datos técnicos de actuador neumático C. 

Datos técnicos cilindro C 

Diámetro del émbolo N/A 

Diámetro del vástago. N/A 

Carrera 7 pulgada 

Modo de operación 
Doble efecto, con bloqueo de 

rotación de vástago 

Detección de posiciones Sensores REED 

Conexión neumática 1/8 NPT 

Presión de trabajo máxima 150 psi 

Temperatura de trabajo -20 °F a 200 °F 

Fuerza teórica a 100 psi, 

avance 
99 lb 

 

 

Fig. 2.33 Dimensión de cilindro seleccionado C. 
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Tabla 2.35 Datos técnicos de motor neumático. 

Datos técnicos motor neumático A 

Diámetro del émbolo N/A 

Diámetro del vástago. N/A 

Angulo de rotación del eje 0° a 190° 

Modo de operación doble giro. 

Detección de posiciones Sensores REED 

Conexión neumática 1/8 NPT 

Presión de trabajo máxima 145 psi 

Temperatura de trabajo 32 °F a 140 °F 

Torque teórico a 100 psi 57.5 lb-in 

2.10.2 SELECCIÓN DE LAS VÁLVULAS NEUMÁTICAS 

Para el accionamiento de los cilindros doble efecto A, B y C; y el motor neumático 

D utilizados en el proceso de lavado de envases, se utilizarán 4 electroválvulas 

neumáticas 5/2 accionadas por solenoide.  

Para no sobredimensionar las electroválvulas y con esto reducir costos y espacio 

se hará la conversión de los requerimientos de trabajo a coeficiente de flujo Cv. 

Para simplificar la selección y utilizar la misma válvula en todos los cilindros se 

elegirá el cilindro más crítico, es decir el cilindro que más veces se acciona y de carrera 

más larga, en este caso el cilindro A. 

La ecuación a utilizar se tomó del catálogo Viking Series, de Parker Hannifin. 

 

𝐶𝑣 =
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ∗  𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ∗  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗  ¨𝐴¨

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 ∗  28.8
 

𝐶𝑣 =
0.58 𝑖𝑛2 ∗ 7 𝑖𝑛 ∗ 5.1 ∗ 0.055

0.5 ∗ 28.8
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𝐶𝑣 = 0.07 

Lo que resulta de un Cv de 0.07, por lo que según la figura 2.34 de las válvulas 

5/2, una válvula con puertos de 1/8 funciona de manera óptima para los 4 actuadores. 

Se seleccionará la electroválvula 5/2 con número de parte P2LBZ591EENDBB49 

con puertos de conexión 1/8 de pulgada NPT con solenoides de 24VDC, figura 2.34, se 

optó por las válvulas 5/2 ya que estas en su posición central al instalar un paro de 

emergencia dejan los cilindros neumáticos en vacío, es decir se pueden retraer y extraer 

manualmente por cualquier incidente que se presente. 

 

 

Fig. 2.34 Válvula neumática seleccionada. 

Se seleccionó este tipo de válvula ya que puede ser montada en una placa base 

que brinda los beneficios de instalar en una sola placa base las 4 válvulas que requiere 

el mecanismo para funcionar, por lo que es una ventaja para este tipo de válvulas, por lo 

que es necesario seleccionar una placa base compatible con el montaje de las válvulas 

de la serie P2LBZ y sea capaz de funcionar con 4 válvulas, por lo que se optará por la 

placa base con número de serie P2LBZ 4-way 9121658075N. 
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Fig. 2.35 Manifold neumática seleccionada. 

 

Tabla 2.36 Especificaciones de válvulas electroneumáticas. 

ESPECIFICACIÓN DE LA ELECTROVÁLVULA 

P2LBZ592EENDBB49 

Fluido Aire 

Tipo Válvula Solenoide 

Actuación Doble 

conexión 1/4 

Tipo de rosca NPT 

Lubricación No requerida 

Puertos 5 

Tipo de sello Nitrilo 

Masa 0.21 kg 

Presión 10 bar 

Temperatura -10 °C a 50 °C 

Voltaje 24 VDC 

Valor de CV 0.6 
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2.10.3 SELECCIÓN DE RACORES  

Según las especificaciones de conexión de las electroválvulas su rosca es de 1/8 

NPT por lo que se seleccionarán racores de conexión rápida rectos y codos a 90° con el 

mismo tipo de rosca, 1/8 NPT. 

 

2.10.4 SELECCIÓN DE LA MANGUERA 

Se utilizará manguera de 1/8 de diámetro de material PUER de la marca Parker. 

Ya que está diseñada para trabajar en la industria alimenticia y es resistente a diversos 

agentes corrosivos y agresivos. 

 

Tabla 2.37 Datos técnicos manguera 4 mm de la marca Parker PE. 

Datos técnicos manguera 4 mm de la marca Parker 

Material Polietileno 

Diámetro exterior 4 mm 

Diámetro interior 2 mm 

Temperatura de funcionamiento -40 °C – 95 °C 

Radio mínimo de curvatura 20 mm 

Presión de trabajo máxima 16 bar a40 °C 

Presión de vacío 755 mm-Hg 

 

2.10.5 SELECCIÓN DE LOS SILENCIADORES DE ESCAPE 

Se seleccionarán los silenciadores para disminuir la cantidad de ruido que hará la 

máquina durante su proceso. 

 

 

Fig. 2.36 Silenciadores seleccionados. 
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2.10.6 CÁLCULO DE CONSUMO DE AIRE DE LA MÁQUINA DE 
LAVADO 

Se calculará el consumo de aire de la máquina de lavado de envases que hace 6 

ciclos por minuto, el cálculo del consumo de aire servirá para seleccionar el compresor y 

la unidad FRL de manera óptima y que no esté sobredimensionado y trabaje de una 

manera eficiente. 

Los 4 actuadores necesitan un caudal de aire para trabajar se calculará las veces 

que se accionan por ciclo y se calculará el volumen de aire útil de cada cilindro. 

 

 

Fig. 2.37 Representación de cilindro neumático. 

Para calcular los volúmenes V1 y V2 es necesario conocer diámetro del émbolo, 

diámetro del vástago y la carrera del émbolo, detallados en la tabla 2.38. 

 
Tabla 2.38 Datos de cilindro a y b para análisis de consumo de aire. 

Diámetro del émbolo 𝐷𝑐 21.84 mm 

Diámetro del vástago 𝐷𝑣 6.35 mm 

Carrera L𝑣 177.80 mm 

 

Área de la sección del émbolo en el avance: 

𝐴𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝜋𝐷𝑐

2

4
= 374.62 𝑚𝑚2 

Área de la sección del émbolo en el retroceso: 

𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝜋𝐷𝑐

2

4
−  

𝜋𝐷𝑣
2

4
= 342.95 𝑚𝑚2 

Volumen total de cilindro doble efecto:  
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Sustituyendo las ecuaciones anteriores y datos de la tabla 2.38 resulta: 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝐴𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑙𝑣 + 𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑙𝑣 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 127583.95 𝑚𝑚3 

Conociendo el volumen total se puede conocer el consumo de aire a una 

determinada presión de operación. Para transformar este volumen a condiciones 

normales se aplicará la ley de Boyle-Mariotte. 

Definiendo una operación de trabajo de 4.5 bar. 

𝑃𝑎𝑏𝑠 ∗ 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 ∗ 𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 

Sustituyendo datos en la ecuación anterior resulta: 

𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑃𝑎𝑏𝑠 ∗ 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜

𝑃𝑎𝑡𝑚
= 566620.06 𝑚𝑚3  

Para concluir con el cálculo se debe saber cuántos ciclos por minuto que realiza 

el cilindro de doble efecto para determinar el consumo de aire. 

𝑄𝑐 = 𝑁𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 ∗ 𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 

Evaluando los datos en las ecuaciones donde el número de ciclos que realiza el 

cilindro A es de 12 ciclos por minuto. 

𝑄𝑐 = 0.0067994 𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄  

Para calcular el consumo de aire total de la máquina requerida se calculará el 

consumo de aire de los 4 actuadores considerándolos igual que los cilindros A y B en 

cuanto al consumo de aire. 

𝑄𝑐1 = 𝑄𝑐 ∗ 𝑁𝑐 

Sustituyendo valores en la ecuación anterior: 

𝑄𝑐1 = 0.02719 𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄   

Se considerará que el proceso es continuo por tanto la tasa de uso es del 100%. 
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Se agregará un porcentaje de pérdidas de aire por fugas ya que en un sistema 

neumático siempre habrá pequeñas fugas que se deben considerar para tener el 

suministro de aire constante, se considerará un porcentaje de pérdidas por fugas del 

10%. 

𝑄𝐶𝑇 = 𝑄𝑐1 + (𝑄𝑐1 ∗ 𝑒𝑓) 

Evaluando en la ecuación anterior se determinará el consumo de aire incluyendo 

las pérdidas en el sistema: 

𝑄𝐶𝑇 = 0.0299 𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄ = 29.90 𝐿
𝑚𝑖𝑛⁄  

Una vez calculado el consumo de aire total estimado incluyendo pérdidas se 

recomendará la capacidad del compresor para alimentar la máquina de lavado de 

envases así también como el acumulador de aire con un número de arranques por hora 

del compresor de 15. 

Se recomienda la utilización de un compresor con una capacidad mayor a 30 L/min 

a una presión de trabajo de 4.5 bar. 

 

2.10.7 ACUMULADOR DE AIRE 

El acumulador de aire es una parte importante en la línea de producción de aire 

comprimido ya que este evita que el compresor este encendido todo el tiempo evitando 

el desgaste prematuro del compresor y disminuyendo el consumo de energía eléctrica. 

Una forma práctica de dimensionarlo y seleccionar el correcto es utilizando la regla 

que dice que se debe multiplicar por 10 la cantidad de litros/segundo generado por el 

compresor para dar con la capacidad de almacenaje que se requiere.  

Ya que el compresor que se utilizará es de 0.5 L/s 

0.5 ∗ 10 = 5 𝐿  

Por lo que resulta que el acumulador que se debe seleccionar es de 5 L. 
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2.10.8 SELECCIÓN DEL COMPRESOR 

Ya que la máquina de lavado es parte de una línea de producción, la selección del 

compresor se hará debido a que esta etapa se puede utilizar individualmente en otro 

proceso, con los datos que se han calculado anteriormente resulta que el caudal de 

trabajo de la máquina es de 30 L/min a una presión de 4.5 bar o aproximadamente 60 

psi, con un acumulador de 5 litros. Por lo que el compresor que más conviene utilizar 

para la máquina de lavado es: 

Compresor de la marca HUSKY, figura 2.38; 3 galones, 1 hp con modelo 

L13HDP.01M. Datos técnicos presentados en la tabla 2.39 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.39 Datos técnicos del compresor. 

Datos técnicos del compresor. 

Voltaje 120 VAC 

Potencia 1 hp 

Capacidad del tanque 11.35 L 

Presión máxima de trabajo 135 psi 

Dimensiones 47x30.5x47 cm 

Tipo Lubricado con aceite 

Caudal 90.5 L/min @ 60 psi 

 

Fig. 2.38 Compresora de aire 3 galones, 1 hp. 



    
 

104 
 

2.10.9 CONEXIÓN NEUMÁTICA ACTUADORES-VÁLVULAS 

Se mostrará un diagrama de conexión esquemático de los cilindros y el motor 

neumático con su respectiva electroválvula de control 5/2 que se muestran en la figura 

2.39. 

Se definirán las marcas especificadas en el esquema de conexión de los cilindros 

y las válvulas, mostradas en la tabla 2.40. 

 

Tabla 2.40 Definición de las marcas de finales de carrera y solenoides. 

Marcas Definición 

A0 Final de carrera en la posición retraído del cilindro A 

A1 Final de carrera en la posición extendido del cilindro A 

B0 Final de carrera en la posición retraído del cilindro B 

B1 Final de carrera en la posición extendido del cilindro B 

C0 Final de carrera en la posición retraído del cilindro C 

C1 Final de carrera en la posición extendido del cilindro C 

D0 Final de carrera en la posición inicial del motor neumático D 

D1 Final de carrera en la posición final del motor neumático D 

Y1 Solenoide de electroválvula 5/2 que acciona la extensión del cilindro A 

Y2 Solenoide de electroválvula 5/2 que acciona la retracción del cilindro A 

Y3 Solenoide de electroválvula 5/2 que acciona la extensión del cilindro B 

Y4 Solenoide de electroválvula 5/2 que acciona la retracción del cilindro B 

Y5 Solenoide de electroválvula 5/2 que acciona la extensión del cilindro C 

Y6 Solenoide de electroválvula 5/2 que acciona la retracción del cilindro C 

Y7 Solenoide de electroválvula 5/2 que acciona la extensión del cilindro D 

Y8 Solenoide de electroválvula 5/2 que acciona la retracción del cilindro D 
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2.11 CIRCUITO DE CONTROL ELÉCTRICO 

Se diseñará el sistema de control eléctrico por el método cascada para luego 

generar un programa en código Ladder para cargarlo a un PLC el cual se encargará de 

controlar toda la máquina de lavado de envases PET. 

 

2.11.1 DISEÑO DEL CIRCUITO DE CONTROL ELÉCTRICO 

Para diseñar el circuito de control se debe definir la secuencia de operación de la 

máquina para luego separar los movimientos por grupos, luego generar las ecuaciones 

de los relés y luego las ecuaciones de los solenoides de las electroválvulas.  

Para que la máquina comience a funcionar se debe cumplir ciertas condiciones 

iniciales, entre ellas, que haya nivel de líquido en el tanque, que todos los actuadores 

estén en la posición de inicio, que haya presión de aire y presión en el sistema de 

inyección de líquido. 

Luego que se cumplan las condiciones de inicio se deberá incluir un botón de inicio 

y un paro de emergencia que estará compuesto por 3 botones de paro pasivos 

distribuidos en posiciones estratégicas. 

Se describirá el funcionamiento de la máquina para definir la secuencia de 

movimientos y poder diseñar el circuito de control eléctrico: 

Fig. 2.39 Diagrama de sistema neumático. 
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Cuando las condiciones de inicio se haya cumplido y verificar que ningún paro de 

emergencia este activado, el proceso de lavado comenzará al presionar el botón de inicio 

de la banda y luego el inicio de ciclo continuo, en ese momento la banda transportadora 

comenzará a llevar envases hasta el área de lavado y el cilindro B se extenderá y 

detendrá los envases al final de la mordaza, un sensor al inicio de la mordaza contará 6 

envases, cuando hayan 6 envases en la mordaza, el cilindro A se extenderá deteniendo 

los envases en la banda transportadora e inmediatamente la banda transportadora se 

detendrá, luego el cilindro C accionará la mordaza, sosteniendo los envases, luego el 

motor neumático D girará la mordaza 180° ubicando las botellas en los inyectores, luego 

los inyectores depositarán líquido dentro de la botella por 2 segundos, luego el motor 

neumático D girará la mordaza hasta la posición inicial, luego el cilindro C accionará la 

mordaza liberando los envases e inmediatamente los cilindros A y B se retraerán y 

dejarán pasar los envases lavados por 3 segundos que es el tiempo que tardan los 

envases en salir de la mordaza, luego el cilindro B se extenderá y el ciclo comenzará de 

nuevo. 

Entonces, la secuencia de funcionamiento es la mostrada en la tabla 2.41: 

Tabla 2.41 Secuencia de funcionamiento. 

Secuencia de funcionamiento 

BT+ 
B
+ 

Cont1
+ 

A+ 
C
+ 

D
+ 

Jet
+ 

Temp1
+ 

JET
- 

D
- 

C
- 

A
- 

BT
+ 

Temp
2 

   
BT
- 

       
B
- 

  

 

Se separarán los movimientos por grupos, y cada grupo será un relé que se utilizará. 

Secuencia de funcionamiento 

BT+ 
B
+ 

Cont1
+ 

A+ 
C
+ 

D
+ 

Jet
+ 

Temp1
+ 

JET
- 

D
- 

C
- 

A
- 

BT
+ 

Temp
2 

   
BT
- 

       
B
- 

  

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

K1 K2 K3 
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Definidos los grupos y los roles se elaborarán las ecuaciones de los relés y 

posterior las ecuaciones de los solenoides. 

Ecuaciones de los relés: 

K1: (PB·BT·A0·B0·C0·D0·PS1·PS2 + K1) K2´ 

K2: (K1·Cont1 + K2) K3’ 

K3: (K2·Temp1 + K3) Temp2’ 

Ecuaciones de solenoides:  

Y1=A+=K2 

Y2=A-=K3·C0 

Y3=B+=K1·BT 

Y4=B-=K3·C0 

Y5=C+=K2·A1 

Y6=C-=K3·D0 

Y7=D+=K2·C1 

Y8=D-=K3·JET0 

Ecuaciones auxiliares. 

BT+=K1+K3·A0·B0 

BT-=K2 

Cont1=K1·B1 

Temp1=K2·JET 

Temp2=K3·BT1 

JET+=K2·D1 

JET-=K3 
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2.11.2 DIAGRAMA DE CONTROL ELÉCTRICO LÓGICA DE RELÉS.  

A continuación, se mostrará el circuito de control eléctrico diseñado utilizando el 

método de cascada que posteriormente se integrará en un programa en lenguaje Ladder 

para ejecutarlo en un PLC, el circuito diseñado incluye un paro de emergencia, el cual 

des energiza todos los relés de control además de interrumpir el suministro de aire a los 

cilindros y poniendo ambas cámaras de todos los cilindro a la atmósfera, esto con el fin 

de quitar la presión de los actuadores y queden en vacío por cualquier incidente o 

problema que ocurra en el proceso de lavado. 

El circuito electroneumático a controlar es el mostrado en la figura 2.40: 

 

 

Fig. 2.40 Diagrama de sistema neumático. 

 

Para el accionamiento de la máquina de lavado se utilizarán 3 cilindros neumáticos 

de doble efecto y un motor neumático de giro restringido a 190°, para controlar dichos 

actuadores se utilizarán 4 válvulas 5/2 y una válvula 3/2 para bloquear el paso de aire a 

las electroválvulas funcionando en un sistema de paro de emergencia. 

 

En la figura 2.41, se muestra el circuito de control eléctrico. 



    
 

109 
 

 

Fig. 2.41 Circuito de control eléctrico. 

En esta parte del circuito de control se encuentra el botón de inicio y el relé de 

enclavamiento para el ciclo continuo, además de los relés que controlan los movimientos 

de los 3 grupos que se realizaron, así como los contactos que inician y finalizan los 

grupos. 

En la figura 2.42, se muestra el circuito de control eléctrico para contactor y 

temporizador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.42 Circuito de control eléctrico para contadores y temporizador. 

 

En esta parte del circuito se utilizará un sensor óptico que detectará si una botella 

ha ingresado en la mordaza, un contador al detectar 6 botellas cerrará su contacto y 

seguirá la secuencia de la máquina de lavado de envases. Además de incluir 2 
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temporizadores denominados TEMP1 y TEMP2 respectivamente, la función de TEMP1 

es mantener encendido los inyectores de líquido por 5 segundos, tiempo que se calculó 

como necesario para realizar un lavado correcto y eficiente, TEMP2 genera un retardo 

de 3 segundos luego que se ha realizado el lavado de los envases, este tiempo es el que 

tarda la banda transportadora en sacar los envases de la mordaza y volver a introducir 6 

a la etapa de lavado. 

En la figura 2.43, se muestra el circuito de control eléctrico para banda 

transportadora e inyectores. 

 

Fig. 2.43 Circuito de control eléctrico banda transportadora e inyectores. 

Esta etapa se encarga del encendido de la banda y los inyectores cuando así sea 

requerido por la secuencia de lavado. 

Paro de emergencia y reset. 

En la figura 2.44, se muestra el circuito de control eléctrico para paro de 

emergencia y reset. 
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Fig. 2.44 Circuito de control eléctrico para sistema de emergencia y reset. 

El paro de emergencia consiste en 3 pulsadores con enclavamiento normalmente 

cerrados conectado en serie entre sí, al momento de accionar cualquiera de ellos el 

proceso se detendrá bloqueando el flujo de aire hacia las válvulas de los actuadores, por 

la configuración de las electroválvulas las cámaras de los actuadores quedarán 

comunicados a la atmósfera por lo que se despresurizarán y no tendrán fuerza por lo que 

serán dóciles si se presenta un incidente de aplastamiento o atrapamiento por alguna 

parte móvil de la máquina, junto con esto se coloca un botón de rearmado de la máquina 

para ponerla a operar luego de activar un paro de emergencia. 

 

En la figura 2.45, se muestra el circuito de control eléctrico para válvulas solenoide 

 

Fig. 2.45 Circuito de control eléctrico para válvulas solenoides. 
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En el diagrama anterior se muestra la conexión de los solenoides y los contactos 

que energizan cada uno los cuales se utilizarán en la máquina de lavado y se detalla en 

la tabla 2.42.. 

 

Tabla 2.42 Definición de los elementos del circuito eléctrico. 

Variable Descripción 

INICIO Pulsador que da inicio a la secuencia. 

PE Parada de emergencia  

K1 Relé de ciclo continuo 

K2 Relé de ciclo continuo 

K3 Relé de ciclo continuo 

PE Relé de paro de emergencia  

JET1 Relé de conmutación de válvula de paso de los inyectores 

BT1 Relé de accionamiento de la banda transportadora 

TEMP1 Temporizador de tiempo de encendido de los inyectores 

TEMP2 Temporizador que se encarga de detener el ciclo para que salgan los 

envases lavados 

SENSOR Sensor óptico que detecta si está entrando un envase a la mordaza 

CT1 Cuenta la cantidad de envases que van ingresando a la mordaza 

2.11.3 DIAGRAMA LADDER O DE ESCALERA. 

 

En la figura 2.46, se muestran las variables que se utilizarán en el programa de 

manera que puedan ser interpretados por el PLC, cada entrada y salida corresponde a 

una dirección en el PLC, así también las variables llamadas marcas.  
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Fig. 2.46 Variables de programa Ladder. 

 

El diagrama Ladder es la representación del diagrama eléctrico creado en 

FluidSim que controla cada componente de la máquina en secuencia. 
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Ciclo continuo de lavado de envases. 
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Circuito de reset. 

 

Sistema de paro de emergencia pasivo. 
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Descripción del funcionamiento del sistema. 

Inicialmente el mecanismo de volteo debe estar en la posición de inicio, el cilindro 

A debe estar retraído, el cilindro B debe estar retraído y el cilindro C debe estar retraído, 

luego al accionar el botón de inicio comenzará el inicio de la secuencia que es accionar 

la banda y extender el cilindro B, luego que el sensor detecte que hay 6 envases en la 

mordaza se extenderá el cilindro A y simultáneamente la banda se detendrá, el cilindro 

C se extraerá accionando la mordaza y presionando los envases para que el mecanismo 

de volteo ubique los envases en posición de lavado, esto gracias al actuador rotativo D 

que girará 180°, luego la electroválvula de paso se abrirá y dejará fluir por los inyectores 

líquido a presión por 5 segundos, luego el actuador D regresará los envases a la posición 

inicio, el cilindro C se retraerá y liberará los envases, luego el cilindro A y B se retraerán 

y la banda comenzará a funcionar sacando los envases lavados de la mordaza mientras 

los próximos 6 envases entran a la zona de lavado hasta comenzar de nuevo el ciclo. 

 

Funcionamiento del sistema de paro de emergencia. 

Es esta máquina lavadora de envases se diseñó un sistema de paro de 

emergencia pasivo el cual consiste en 3 botones tipo seta ubicados estratégicamente 

para ser accionados por el operario ante cualquier incidente, dicho sistema de paro de 

emergencia bloqueará los movimientos agravantes es decir comunicará todas las 

cámaras de los cilindros a la atmósfera liberando el vástago para que este quede en una 

estado flotante el cual puede ser movido con facilidad en caso de atrapamiento del 

operario o algún atascamiento de un envase. 
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Funcionamiento de reset. 

Luego de accionar el paro de emergencia es necesario poner todos los cilindros 

en posición por lo que será necesario accionar el botón de reset hasta que todos los 

actuadores se encuentren en la posición de inicio. 

 

2.11.4 SISTEMA DE CONTROL DEL MOTOR PASO A PASO 

 

Fig. 2.47 Diagrama eléctrico de motor paso a paso con PLC y driver. 

En la figura 2.47 se muestra el diagrama de conexión esquemático del driver y el 

motor paso a paso, el motor a utilizar será un NEMA 23 con un torque de 3.2 N.m y una 

rotación de 1.8° por paso. 

Se seleccionó un driver para el motor paso a paso con número de serie SH-750 

de la marca SIHONG con una corriente máxima de 5.0 amperios y un rango de operación 

de voltaje de 18 a 70 VCC, por lo que es la mejor opción para accionar la banda.  

El driver necesita una señal con una frecuencia para accionar el motor paso a 

paso, se realizarán los cálculos para determinar la frecuencia para que el motor paso a 

paso gire con la velocidad requerida por el diseño. 
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El motor paso a paso tiene un ángulo de rotación de 1.8° por cada paso, por lo 

que para una vuelta de 360°:  

360°

1.8°
= 200 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 

Tabla 2.43 Datos del motor paso a paso. 

Datos 

Revoluciones del motor 42.50 rpm 

Pasos por revolución 200 ppr 

Tiempo de aceleración del 

motor 

1 s 

 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑛𝜃

60
 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
42.5 ∗ 200

60
= 141.6 𝐻𝑧 

Por lo que la frecuencia que debe generar con el PLC es de 141.6 Hz para tener 

una velocidad de 42.5 en el eje del motor paso a paso. 

 

Tabla 2.44 Datos técnicos del driver SH-750 de la marca SIHONG. 

Datos técnicos del driver SH-750 de la marca SIHONG 

Voltaje de entrada 18V – 70V 

Corriente de salida 

máx. 
5.0 A 

Micro step 400 – 25600 ppr 

Forma de 

protección 
Sobretensión y sobre corriente 

Velocidad de pulso 

máximo 
200 kHz 
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Descripción de pines de entrada y salida 

VCC+ Alimentación de voltaje positiva 

GND Alimentación GND 

A+, A- Bobina 1 del motor PAP 

B+, B- Bobina 2 del motor PAP 

PUL+, PUL- Entrada de señal de pulso 

DIR+, DIR- Dirección del motor PAP 

ENA+, ENA- Habilita la entrada del motor 

Sensor de presencia óptico. 

Ya que los envases que lavara la máquina son transparentes se requiere un 

sensor que sea capaz de detectar las botellas, por lo que se seleccionará un sensor retro 

reflectivo de la marca BANNER con número de serie QS18VP6LPQ5, por sus 

características y prestaciones. En la tabla 2.46 se muestran datos técnicos del sensor 

seleccionado. 

Tabla 2.46 Especificaciones del sensor QS18VP6LPQ5 de la marca BANNER. 

Especificaciones del sensor QS18VP6LPQ5 de la 

marca BANNER, NEMA 6 

Voltaje 10 – 30 VCC 

Salida del sensor PNP 

Distancia máxima de censado 3500 mm 

Temperatura de operación -20 °C a 70 °C 

Tiempo de respuesta 0.6 ms 

Indicadores LED 

Clasificación IP IP67 

 

Tabla 2.45 Descripción de pines entrada y salida 
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Selección de PLC. 

La correcta selección del PLC brindará tener control de todos los actuadores y 

saber si se logrará leer los sensores que serán necesarios para el control de la máquina, 

así como que el PLC tenga las entradas y salidas necesarias para controlar la máquina, 

en el caso de no tenerlas seleccionar módulos de expansión para poder tener las 

entradas y salidas necesarias. 
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3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TÉCNICA Y COSTOS 

 

En este capítulo se realizará un análisis de costos que permitirá determinar todos 

los costos que conlleva la construcción de la máquina de lavado de envases, 

presentando detalladamente los costos económicos para realizar su fabricación. 

Todos los precios de materia prima y componentes para realizar construcción de 

la máquina de lavado son en base a cotizaciones a partir de los planos técnicos que se 

encontraron. En este capítulo se recordarán conceptos básicos de costos y de economía. 

Ya que los costos como tal se dividen en dos puntos importantes como lo son los costos 

directos como lo es la mano de obra para la producción de la máquina ya sean piezas 

mecanizadas que se ocupe darle un proceso de fabricación como tal. Además, se 

consideran otros costos que son los indirectos estos son los costos que conforman los 

costos totales de la máquina de lavado de envases. 

En las cotizaciones de los materiales y demás componentes seleccionados se 

toman de referencia los catálogos de empresas nacionales esto con el fin de construir 

una máquina con producto nacional, el inconveniente que hay muchos componentes 

seleccionados que se pedirán a empresas internacionales debido a que el país donde se 

realiza el proyecto no tiene la tecnología suficiente para el desarrollo de ciertos 

componentes. Para la selección de componentes internacionales se escogieron los más 

económicos de manera que los costos de envíos sean mínimos para que no influyan en 

el análisis económico. 

 Uno de los inconvenientes que se tienen a la hora de buscar los precios con 

diferentes empresas es que ellos ofrecen diferentes precios de sus materiales por lo tanto 

siempre se seleccionó el precio del proveedor que más cómodo resulta para realizar el 

diseño de la máquina. Cabe resaltar que estos precios son propensos a variar en el 

tiempo por lo tanto en un futuro poder obtener la materia prima para diseñar una máquina 

de lavado de envases esté sujeto a cambios de precio. 
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3.1 COSTOS DIRECTOS 

Los costos directos son un factor que interfieren de manera directa en la 

construcción de la máquina, ya que sin ellos no es posible realizar las actividades para 

iniciar la fabricación de algunos componentes principales de la máquina. 

En el cuadro de estos costos se detalla cada componente el cual está conformado 

la máquina de manera que se permitirá detallar el costo o precio unitario de cada uno de 

sus elementos esto para tener un valor más exacto a la hora de realizar los cálculos de 

los costos de toda la máquina. 

 

3.1.1 COSTO MATERIALES DE ESTRUCTURA 

A continuación, en la tabla 3.1 se detalla los costos por materia de manera que se 

podrá tener una idea más clara de todos los elementos específicos que se necesitan 

comprar y fabricar. 

Como aclaración, este análisis económico está pensado para una lavadora de 

envases propuesta a la pequeña y mediana industria. Si la propuesta de diseño estuviera 

enfocada con fines didácticos, el acero inoxidable pudiera cambiar a 304 reduciendo 

significativamente los costos de este apartado. 

 

Tabla 3.1 Costo de materiales mara la estructura. 

Datos Cantidad Unidad C/U ($) C/T ($) 

Tubo cuadrado acero inoxidable 316L sin pulir 1 
pulgada chapa 14 

3 un 84.00 252.00 

Plancha acero inoxidable 316L sin pulir 3 mm 2 un 175.23 350.46 

Tubo redondo acero inoxidable 316L sin pulir 1 
pulgada chapa 14 

2 pie 36.84 73.68 

Electrodo 316L 3/32  1 lb 13.95 13.95 

Chumacera 1 pulgada 1 su 59.46 59.46 

Goma de silicona 6x36x0.060 pulgada 3 pie 59.95 179.85 

Disco de corte acero inoxidable 7x3/64x7/8   
pulgada 

15 un 4.40 66.00 

Subtotal 995.40 
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3.1.2 COSTO MATERIALES DE BANDA TRANSPORTADORA 

Ya que la banda es un elemento que se tomó de un catálogo de un fabricante 

internacional debido a que este tipo de empresas que provee este tipo de artefactos no 

se encuentran disponibles a nivel nacional se realizó una tabla con cada uno de sus 

elementos que la conforman de manera que sea más fácil cuantificar el valor total de 

comprar la banda, cabe detallar que la empresa vende los componentes de la banda ya 

armada, de manera que los costos de construcción de la banda ya vienen distribuidos en 

cada uno de los elementos de la banda. Se detalla el costo en la tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2 Costo de materiales para la banda transportadora. 

Datos Cantidad Unidad C/U ($) C/T ($) 

Pieza banda articulada 15 pie 20.92 313.80 

Catarina 2 su 96.50 193.00 

Varilla redonda acero inoxidable 316L 2 
pulgada 

2 pie 223.86 447.72 

Chumacera 20 mm 4 su 11.90 47.60 

Guía de teflón 8 pie 8.10 64.80 

Motor paso a paso NEMA 23 + Driver SH-750 
marca SIHONG 

1 su 100.74 100.74 

Acople motor banda 1 su 56.16 56.16 

Tensor de banda 4 su 10.25 41.00 

Pernos M10 x 1.5 20 mm 8 su 0.40 3.20 

Arandelas planas 10 mm 16 su 0.10 1.60 

Arandelas de presión M10 8 su 0.09 0.72 

Tuercas de seguridad M10x1.5 8 su 0.15 1.20 

Subtotal 1271.54 
 

3.1.3 COSTO MATERIALES DEL SISTEMA HIDRÁULICO 

En la tabla 3.3 se detalla todos los costos de los componentes que conforman el 

sistema hidráulico que es el encargado de entregar el fluido de enjuague para el lavado 

de envases, en este apartado todos los proveedores que se buscaron para construir el 

sistema son empresas nacionales por ende el sistema hidráulico puede construirse con 

materiales nacionales esto es un beneficio que se refleja en los costos. 
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Tabla 3.3 Costo materiales del sistema hidráulico. 

Materiales del sistema hidráulico. 

Datos Cantidad Unidad Costo 

unitario 

Costo 

total 

Bomba periférica acero inoxidable 1 su $174.00 $174.00 

Válvula check 1 su $21.95 $21.95 

Válvula de mariposa. 1 su $3.95 $3.95 

Electroválvula de paso. 1 su $181.43 $181.43 

Manguera 6 m $4.34 $26.04 

Tanque Hidroneumático 1 su $379.0 $379.00 

Codo 1 su $0.80 $0.80 

Tee 1 su $1.95 $1.95 

Abrazaderas 10 su $1.00 $10.00 

Presostato automático 1 su $32.95 $32.95 

Distribuidor 1 su $125.3 $125.30 

Subtotal $957.34 

3.1.4 COSTO MATERIALES DEL SISTEMA NEUMÁTICO 

Los costos de los materiales neumáticos se utilizaron los precios referencia de 

proveedores de naturaleza internacional ya que se cotizo precios a nivel nacional y las 

empresas no respondieron ante la cotización solicitada de sus elementos neumáticos y 

electroneumáticos por ende se optó realizar la investigación a empresas extranjeras. 
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Tabla 3.4 Costo materiales del sistema neumático. 

Materiales del sistema neumático. 

Datos Cantidad Unidad Costo 

unitario 

Costo 

total 

Cilindro neumático doble efecto A 

y B 

2 su $44.18 $88.36 

Cilindro neumático doble efecto 

con vástago bloqueado C 

1 su $320.15 $320.15 

Actuador neumático rotativo a 

190° 

1 su $347.30 $347.30 

Electroválvula 5/2 conexión 1/8 

NPT 

4 su $248.87 $995.48 

Electroválvula 3/2 conexión 1/8 

NPT 

1 su $111.96 $111.96 

Manguera neumática 1/8 pulgada 10 m $0.90 $9.00 

Racores de acople rápido 1/8 

pulgada NPT 

10 su $9.37 $93.70 

Silenciadores de latón 1/8 

pulgada NPT 

10 su $1.15 $11.50 

Compresor 1 hp 

90.5 L/min @ 60 psi 

1 su $205.00 $205.00 

Unidad FRL 1 su $19.80 $19.80 

Base para electroválvulas 

P2LBZ 4-way 9121658075N. 

 

1 su $40.28 $40.28 

Subtotal $2242.53 

3.1.5 COSTO MATERIALES DEL SISTEMA DE CONTROL 

En la tabla 3.5 se presenta los costos por cada elemento que se utilizará o se 

necesitará para el sistema de control de la máquina de lavado de envases, ya que los 
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proveedores de este tipo de tecnologías la mayoría son empresas internacionales se 

realizó un estimado de cada elemento del sistema. Este elemento es crucial para la 

máquina ya que sin él no será posible la automatización del proceso y estos al ser 

equipos tan sofisticados en tecnologías estos se ven reflejado en el costo que se debe 

de pagar en estos equipos. 

 

Tabla 3.5 Costo materiales del sistema de control. 

Materiales para el sistema de control. 

Datos Cantidad Unidad Costo 

unitario 

Costo 

total 

PLC 1 su $550.00 $550.00 

Módulo de expansión 1 su $250.00 $250.00 

Sensor óptico 1 su $143.99 $143.99 

Botón tipo hongo NC 1 su $40.95 $40.95 

Botón pulsador NO 1 su $8.30 $8.30 

Botón pulsador NC 1 su $8.30 $8.30 

Indicador luminoso rojo 24 VDC 1 su $10.75 $10.75 

Indicador luminoso verde 24 VDC 1 su $10.75 $10.75 

Indicador luminoso ámbar 24 

VDC 

1 su $10.75 $10.75 

Gabinete eléctrico metálico 

30x25x15 cm 

1 su $39.65 $39.65 

Cable TSJ 3x14 1 m $1.35 $1.35 

Cable TFF 16 1 m $0.30 $0.30 

Fuente de alimentación 24 VDC 1 su $150.35 $150.35 

Finales de carrera 8 su $21.75 $174.00 

Sensor de nivel 1 su $35.60 $35.60 

Subtotal $1435.04 
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3.1.6 COSTO MATERIALES DEL SISTEMA DE INYECCIÓN 

Para el sistema de inyección los costos están basados en los materiales que se 

ocupará para construir todos los jets de lavado, también se colocan los precios unitarios 

de cada uno se los elementos de regulación de este sistema ya que este sistema debe 

de ser regulable para cualquier tipo de envases que se presente siempre y cuando estén 

en los parámetros de diseño de la máquina. 

 

Tabla 3.6 Costo materiales del sistema de inyección. 

Materiales para el sistema de inyección. 

Datos Cantidad Unidad Costo 

unitario 

Costo 

total 

Pernos de porta jet ¼ x 1.5 

pulgada 

6 su $8.26 $49.56 

Varilla redonda acero inoxidable 

316L ½ pulgada para fabricación 

de jet 

3 pie $26.26 $60.58 

Pletina de 1 pulgada acero 

inoxidable 316L para fabricación 

de porta jet 

6 su $8.50 $51.00 

Subtotal $161.14 

3.1.7 COSTOS DE MANO DE OBRA 

Para la construcción de la máquina de lavado de envases será necesario contratar 

los servicios de una empresa o taller metalmecánico que cuente con técnicos 

capacitados y con la experiencia requerida. Estas organizaciones disponen del equipo y 

las herramientas necesarias para llevar a cabo los procesos de fabricación e instalación 

de cada uno de los componentes de la máquina. La intervención de personal 

especializado es fundamental, ya que muchas de las operaciones implican un alto grado 

de precisión y cualquier error podría generar fallas durante la puesta en marcha del 

sistema. 
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En cuanto a la mano de obra, los costos establecidos son aproximados debido a que 

algunos insumos utilizados por los técnicos pueden variar con el tiempo, lo que podría 

incrementar o disminuir el precio final. Asimismo, la empresa contratada debe garantizar 

la disponibilidad del equipo adecuado para realizar todas las tareas necesarias durante 

la construcción del sistema. 

Tabla 3.7 Costos de mano de obra. 

Elementos 
Tiempo 

(h) 
Costo total 

Estructura metálica 
Fabricación de bancada, 

mordaza de volteo. 
20 $350.00 

Banda transportadora 
Placas laterales, soportes, 

armado e instalación. 
25 $550.00 

Inyector Maquinado de 6 inyectores 12 $390.00 

Eje Maquinado de 2 ejes 4 $150.00 

Tablero de control 

Armado e instalación del 

tablero de control y 

montaje de sensores 

5 $150.00 

Distribuidor hidráulico Fabricación del distribuidor 2 $75.00 

Porta inyector 
Fabricación de 6 porta 

inyectores 
4 $45.00 

Sistema hidráulico 
Ensamble e instalación de 

sistema hidráulico. 
6 $175.00 

Sistema neumático 
Ensamble de 

componentes neumáticos. 
10 $175.00 

Cableado Ruteado de cables 2 $75.00 

Subtotal $2135.00 



    
 

130 
 

3.2 COSTOS INDIRECTOS 

Los costos indirectos son aquellos que intervienen en la construcción de la 

máquina en forma directa que siempre están presentes y cualquier proyecto que se 

quiera llevar a cabo. Estos costos no se pueden medir o asignarse con exactitud ya que 

estos datos se basan en otros elementos sale de la manipulación de este proyecto como 

el combustible para el trasporte de los operarios. 

En el caso de los materiales y componentes de construcción estos serán 

proporcionados a la empresa contratada para la instalación de la máquina, de manera 

que debe de existir un medio de transporte de todos estos elementos. Además, se debe 

considerar otros costos indirectos adicionales estos servirán como un margen de 

seguridad por si a la hora de la instalación de la máquina surgen gastos necesarios que 

se deberán de cubrir. 

 

Tabla 3.8 Costos indirectos. 

Costos indirectos Costo 

Transporte $350.00 

Otros costos $500.00 

TOTAL $850.00 

3.3 COSTO TOTAL DE LA LAVADORA DE ENVASES 

En este apartado se contemplan los costos totales de la máquina de lavado de 

envases de manera que se permite observar una estimación bastante cercana de lo que 

conllevaría la construcción de este tipo de máquinas desde el punto económico. 
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Tabla 3.9 Costos totales. 

Descripción Costo 

Materiales de estructura $995.40 

Materiales de banda transportadora $1271.54 

Materiales de sistema hidráulico $957.34 

Materiales sistema neumático $2242.53 

Materiales sistema de inyección $161.14 

Materiales del sistema de control $1435.04 

Mano de obra $2135.00 

Costos indirectos. $850.00 

Total $10,047.99 
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CONCLUSIONES 

 

• El diseño mecánico de volteo en la simulación 3D realiza de manera adecuada su 

función correctamente, lo cual confirma que las cotas establecidas en el diseño 

son adecuadas para su construcción. 

• Para la fabricación de la máquina de lavado se seleccionó acero 316L de grado 

alimenticio para su fabricación, debido a que dicha máquina estará en contacto 

con alimentos. Cabe resaltar que esta máquina está diseñada para integrarse a 

una planta de producción real, si se quiere dedicar a uso didáctico se podrá optar 

a opciones tales como el material 304L, el cual cumple con los mismos requisitos 

de resistencia, versatilidad y uso propuestos en este diseño y reducirá 

significativamente los costos de adquisición del material y construcción de la 

máquina. 

• El precio de venta de la lavadora diseñada en este documento está a la altura de 

lavadoras que actualmente se comercializan en el mercado, sin embargo, al 

tomarse en cuenta que todos los elementos serán obtenidos por proveedores 

locales, los tiempos de fabricación e instalación serán óptimos que los tiempos de 

importación de un equipo y posterior armado, adicionando que la mano de obra 

será local; impulsando así el desarrollo tecnológico en el país. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: DOCUMENTOS DE REFERENCIA PARA SELECCIÓN Y DISEÑO 

 

Anexo A1. Tabla de fricción entre placas y guías deslizantes [40] 

 

 

 

 

Anexo A2. Selección de motor paso a paso [46]. 
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 MODEL: EC4240 MODEL: EC4240-E (WITH ENCODER) 

PARAMETER UNIT P/N: 100085 P/N: 100111 P/N: 100115 P/N: 100116 

Rated Voltage V(DC) 24 48 24 48 

No Load Speed rpm 6800 

Rated Speed rpm 4000 

Rated Power W 25 

Rated Torque Nm 0.07 

Peak Torque Nm 0.14 

Rated Current A(peak) 2.12 1.06 2.12 1.06 

Peak Current A(peak) 4.24 2.12 4.24 2.12 

Resistance (L-L) Ω 1.4 2.6 1.4 1.4 

Inductance mH 1.4 2.6 1.4 2.6 

Torque Constant, 

Kt 
Nm/A(peak) 0.033 0.066 0.033 0.066 

Back EMF 

Constant, Ke 
V(peak)/Krpm 3.5 7 3.5 7 

Mass g 250 

Rotor Inertia gcm2 24 

Length mm 40 

Winding Type 3-phase 

Hall Sensors 120° electrical spacing 

Pole Count 8 

Shaft Runout .025 mm</td 

Radial Play .02 mm @ 450 g 

End Play .08 mm @ 450 g 

Maximum Radial Force 28 N @20 mm from flange 

Maximum Axial Force 10 N 

Insulation Class B 

Dielectric Strength 500 VDC for 60s 

Insulation Resistance >100MΩ, 500 VDC 

Options Integral planetary gear reducer 

 

 

 

 

  EC42100-E ENCODER SPECIFICATIONS 

¿                                         ¿ Technology: GMR magneto resistance encoder 
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¿                                         ¿ Channels: A+, B+, Z+, A-, B-, Z- 

¿                                         ¿ Power: 5 VDC ±10% 

¿                                         ¿ Temperature Range: -40 to +150° C 

¿                                         ¿ Resolution: 4096 counts 

 

 

 

 

Anexo A3 Concentrador de esfuerzo, eje en torsión [1]. 
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Anexo A4. [2] 
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Anexo A5. Tabla de esfuerzo último [3].  

 

 

 

Anexo A6. Duración del rodamiento [3].  
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Anexo A7. Selección de cojinete de la chumacera [4]. 
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Anexo A8. Tabla para seleccionar diámetro, caudal y velocidad en las tuberías o 

mangueras [5].  
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Anexo A9. Propiedades de los tornillos de nivelación [47]. 

 

 

 

Anexo A10. Propiedades de la goma antideslizante de Silicona [48].  
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Anexo A11. Selección de mangueras [49]. 
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Anexo A12. Pérdidas de carga en accesorios de tubería [4]. 
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Anexo A13. Viscosidad cinemática [4].  
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Anexo A14. Rugosidad para conductos comerciales [4]. 

 

 

 

Anexo A15. Selección de mangueras [51].  
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Anexo A16. Selección de la bomba [52]. 

 

 

 

 

Anexo A17. Selección de acumulador o tanque [53].  
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Anexo A18. Selección de compresor [54]. 
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ANEXO B: PLANOS DE FABRICACIÓN  
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