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DISENO DE UNA MAQUINA AUTOMATICA PARA EL LAVADO DE ENVASES DE
PET

Estudiantes: Brs. Luis Miguel Carpio Guevara, René Alberto Galindo Hernandez,
Marlon Josué Rivera Borja.
Docente Asesor: Ing. Rigoberto Velasquez Paz
Escuela de Ingenieria Mecanica, Facultad de Ingenieria y Arquitectura

RESUMEN

Se desarrolla la propuesta de disefio de una maquina automatica para el lavado
de envases de PET, con fines didacticos. El aumento significativo en el uso de envases
plasticos, particularmente aquellos fabricados con tereftalato de polietileno (PET), ha
generado una necesidad imperante de implementar soluciones eficientes y sostenibles
para su limpieza y posterior reutilizacion. En este contexto, el disefio de una maquina
automatica representa una alternativa tecnologica 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 disefio de elementos de
maquinas, mecanica de fluidos, resistencia de materiales, procesos de fabricacion y
sistemas de automatizacion, sustentados en una revision bibliografica exhaustiva. El
disefio de la maquina se fundamenta en las caracteristicas especificas del producto a
lavar, siendo sus dimensiones, geometria y resistencia mecanica variables clave en la
definicion de los parametros técnicos del sistema. A partir de estos criterios, se procedio
a la seleccion y disefio de los distintos componentes mecanicos que conforman el
sistema, incluyendo el motor, los elementos hidraulicos y los dispositivos de control.
Finalmente, se llevé a cabo un analisis de factibilidad econdmica con el objetivo de
evaluar la viabilidad de fabricacion de la maquina propuesta, considerando aspectos

técnicos, financieros y operativos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como propdsito proponer el disefio de una maquina
automatica lavadora de envases PET de bajo costo, orientada a facilitar procesos de
higienizacion antes del llenado de liquidos aptos para el consumo humano. Esta
propuesta se fundamenta en principios de disefio mecanico, automatizacion y seleccion
eficiente de materiales y componentes, con un enfoque en la viabilidad técnica y
econdmica de su fabricacion local.

Se detallan los diferentes tipos de maquinas lavadoras de botellas automaticas
que se utilizan en la industria, segun su capacidad de lavado por unidad de tiempo, el
consumo eléctrico y el consumo de elementos detergentes. Se explicara el
funcionamiento y las ventajas de cada una de ellas; ademas, se mencionaran los
distintos sistemas que componen la maquina lavadora de envases, y se desglosara y
describira cada uno de los componentes que conforman dichos sistemas.

Asimismo, se plantea una metodologia basada en la recopilacién bibliografica
sobre técnicas de lavado industrial de envases plasticos, seguida del disefio de
subsistemas especificos como el mecanismo de transporte, posicionamiento y sujecién
de envases, asi como el sistema de inyeccion de agentes de limpieza mediante liquidos
de enjuagues para enjuague de estos. Asimismo, se propone el disefio de un sistema de
control que regule las operaciones de la maquina de forma automatica. Finalmente, se
realiza un analisis de costos de fabricacion local, considerando criterios de accesibilidad
y seleccion de materiales disponibles en el entorno nacional.

Este trabajo busca aportar una alternativa funcional, accesible y adaptable, que
contribuya tanto al desarrollo tecnolégico como a la sostenibilidad ambiental mediante el

fomento del reciclaje eficiente del PET.



1 MARCO TEORICO
Esta propuesta de disefio arranca con un repaso tedrico 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 estara retomando en el disefio en el préximo capitulo.

1.1 TIPOS DE LAVADORA DE ENVASES

Existen diferentes tipos de lavadoras de botellas y la seleccidén de estas dependera
de la necesidad de la industria donde se instalara. Se realizara una breve recopilaciéon

de las mas comunes dentro de la industria.

1.1.1 LAVADORA DE ENVASES POR CHORRO

Esta lavadora utiliza chorros de agua a alta presién, también puede emplear
agentes quimicos que, en combinacién eliminan la suciedad de las botellas. Estas
maquinas 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, segun Aquatech BM, distribuidora de estas lavadoras.

Fig. 1.1 Lavado de envases por chorro.



1.1.2 LAVADORA DE ENVASES POR INMERSION

En esta maquina, los envases se sumergen en los liquidos destinados a la
limpieza de suciedad. Estas lavadoras pueden clasificarse como estaticas o con
movimientos giratorios.

La capacidad de lavado dependera del tamano del equipo, el volumen y disefio de
los envases, tomando de referencia envases de 500 ml estas maquinas estan disefiadas
para poder surtir desde 7000 hasta 30000 unidades por hora, segun datos de SIDEL que

es una de las companias referentes en la fabricacion de lavadoras de botellas.

Fig. 1.2 Lavadora de envases por inmersion.

1.1.3 LAVADORAS DE ENVASES ULTRASONICAS

Este equipo utiliza ondas ultrasénicas de alta frecuencia, encargadas de
desintegrar la suciedad y contaminantes al interior de los envases. Estas lavadoras
cuentan con una capacidad media de produccion de 1200 a 2400 envases por hora, de

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

Fig. 1.3 Lavadora de envases por ultrasonido.



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 estan disefiados para alcanzar una capacidad de produccién entre 4000
y 5000 envases por hora. Esto dependera de la configuracion de la maquina. Datos
proporcionados por Shangai HighQuality Machinery Equipment Co. Ltd, facilitadora de

estas maquinas lavadoras.

Fig. 1.4 Lavadora de envases por aire comprimido.

1.2 VENTAJAS DE MAQUINAS DE LAVADO

El proceso de seleccidn de estas maquinas va a depender de las necesidades
especificas de la empresa donde se vaya a instalar. Para esto, se puede enumerar
algunas ventajas de cada maquina para poder seleccionar de acuerdo con cada

necesidad.

1.2.1 LAVADORA DE ENVASES POR CHORRO

e Alta velocidad de produccidén. Con estas maquinas se puede alcanzar
elevados niveles de rendimiento, ideal para entornos de alta demanda.
e Flexibilidad. Se puede adaptar a distintos tipos y tamafos de botellas

mediante ajuste de los cabezales de lavado.



o Limpieza eficiente. Con los chorros a alta presion resultan efectivos para

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

1.2.2 LAVADORA DE ENVASES POR INMERSION

e Limpieza profunda. Al sumergirse completamente en liquidos de enjuague,
los envases reciben una limpieza mas completa, incluso en areas de dificil
acceso.

¢ Ahorro de agua. Requieren menos agua en comparacion con lavadoras de

chorro, ya que el liquido puede recircularse.

1.2.3 LAVADORA DE ENVASES ULTRASONICA

e Limpieza delicada. Con la alta tecnologia del ultrasonido se puede limpiar
de manera mas eficiente las areas mas pequenas y delicadas de los
envases.

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

aquellos con formas y geometrias complejas.

1.2.4 LAVADORA DE ENVASES POR AIRE COMPRIMIDO

e Ahorro de agua. Al utilizar aire en lugar de agua para la limpieza interna de
los envases, se reduce significativamente el consumo hidrico, lo cual es
beneficioso tanto econémica como ecoldgicamente.

e Menor generacion de residuos liquidos. No se generan aguas residuales
que deban ser tratadas, lo que reduce costos de tratamiento y

contaminacion.



1.3 MAQUINA DE LAVADO DE ENVASES

En este apartado se desarrollaran todas las partes que integran la maquina de
lavado de envases que se desea disefiar en esta investigacion de manera que también
se conozcan todos los elementos que conforman la maquina. Por fines de visualizaciéon
se muestra en la figura 1.5 una lavadora de envases de referencia a fin de lograr

identificar los sistemas o las partes mas importantes de la maquina lavadora.

SISTEMA
HIDRAULICO

SISTEMA
ELECTRICO

SISTEMA DE
TRANSPORTE

oSy

Fig. 1.5 Sistemas principales de maquina lavadora de envases.

1.4 SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO

El sistema de control eléctrico es una parte fundamental en la automatizacion
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, asi como la integracién con sensores y otros dispositivos de control.



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 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO

El sistema de control eléctrico de la maquina lavadora de envases debe de
encargarse de todos los actuadores y sensores necesarios para las distintas etapas del
lavado. Estara basado en un PLC capaz de leer todas las entradas y controlar los
actuadores segun los tiempos requeridos. Para detectar la presencia de envases se
emplearan sensores opticos, lo que permitira coordinar adecuadamente el proceso. El
movimiento de la banda transportadora se realizara mediante un motor controlado por el
PLC mediante una etapa de potencia, el cual debera cumplir requisitos especificos de
torque y velocidad. Ademas, el sistema incluira etapas de potencia para accionar cargas
mayores, como la bomba de liquido de enjuague y las electrovalvulas, junto con

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

1.4.2 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO

Los componentes de control eléctrico son una parte muy importante en la
automatizacién de cualquier maquina que realice algun proceso automatico, este sistema
esta compuesto por un cerebro que da 6rdenes a los actuadores e interpreta las lecturas
de los sensores para ejecutar las diferentes instrucciones para realizar el proceso que se
desee automatizar. A continuacién, se hara mencion a elementos principales basicos

para este sistema:



Controladores l6gicos programables.
Para la automatizacion industrial existen muchas opciones de controladores
industriales, que como bien se menciona se seleccionan en funcion de la cantidad de

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

Fig. 1.6 Controladores ldgicos programables.

Los controladores logicos programables constan de 3 componentes principales:

e Un procesador central (CPU): Este es el cerebro del PLC, donde se ejecuta el
programa y se realiza el procesamiento de las sefiales de entrada y salida.

e Modulos de entrada: Estos realizan la lectura de los diferentes sensores,
interruptores y transductores, y las convierten en sefales digitales que la CPU
puede procesar.

e Moddulos de salida: Generan senales de salida que se envian a los actuadores

tales como motores, electrovalvulas, indicadores.

El PLC se programa utilizando software de programacién especializada, utilizando
lenguajes de programacion basados en logica de contactos, lenguaje de escalera,
instrucciones de lenguaje estructurado o lenguaje de programacién de alto nivel. El
programa define la légica de control y las operaciones que el PLC realizar para controlar

el proceso de manera adecuada y automatica.



Programacién utilizando lenguaje de escalera o Ladder: es un lenguaje de
programacion grafico, 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 simbolos graficos que representan
elementos de ldégica, como contactos normalmente abiertos (NO), contactos
normalmente cerrados (NC), bobinas, temporizadores, contadores, entre otros.

El lenguaje Ladder es especialmente adecuado para representar logica secuencial y
combinatoria de manera visual. Permite programar de manera intuitiva y facilita la

comprension y solucion de problemas en sistemas de automatizacién industrial.

Actuadores.
Los actuadores son dispositivos que convierten una sefial de control en una accién

fisica de estos existen varios tipos:

e 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 versatiles, precisos y faciles de controlar.

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

e Actuadores neumaticos.
Utilizan aire comprimido para generar movimiento. Los actuadores neumaticos

son rapidos y potentes, pueden carecer de la precision de los actuadores eléctricos.
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Fig. 1.8 Diferentes tipos de actuadores neumaticos.

e Actuadores hidraulicos.

Utilizan fluido hidraulico presurizado para generar movimiento. Los actuadores
hidraulicos 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 direccion de vehiculos y ascensores hidraulicos.

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 rotacion.

Sensores.

Los sensores son una parte muy importante en los sistemas de control automatico,
ya que ellos detectan y responden a cambios fisicos o quimicos en su entorno y los
convierten en sefales eléctricas que pueden ser leidas e interpretadas por el controlador.

Existen diferentes tipos de sensores, cada uno disefiado para medir o detectar un
tipo especifico de variable, a continuacién, se listan algunos de los mas representativos:

e Sensores de presion.

La medicién y control de la presion en sistemas hidraulicos es esencial para
asegurar un funcionamiento seguro y eficiente. Para ello se utilizan sensores de presién
que convierten la presion del fluido en sefales eléctricas para controladores como PLC
o SCADA. Estos sensores pueden basarse en tecnologias piezorresistivas,

piezoeléctricas o capacitivas, y se clasifican en relativos, absolutos y diferenciales. Su
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incorporacion permite proteger equipos, mejorar el control del proceso, detectar fallas y

optimizar el uso de energia.

Fig. 1.9 Sensor de presion.

e Sensores de proximidad.

Los sensores de proximidad opticos 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, segun la aplicacion. Sus
ventajas incluyen alta velocidad de respuesta, larga vida util y capacidad para detectar
objetos de distintos materiales. Se utilizan en tareas de clasificacion, conteo,
posicionamiento y seguridad industrial. En general, son elementos fundamentales en la

automatizacién moderna por su precision, fiabilidad y versatilidad.

Fig. 1.10 Diferentes tipos de actuadores eléctricos.
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Ademas de elementos basicos tales como:
e Tablero de control eléctrico.
e Interruptor termomagnético.
o Contactor.
e Guardamotor.
¢ Relé térmico.
e Fuente eléctrica de 220/24 VDC.
e Driver.

e Pulsadores y pilotos.

1.5 SISTEMA NEUMATICO

Los sistemas neumaticos, cuyo uso comenzo6 en el siglo XIX con herramientas
accionadas por aire comprimido, se asentaron durante la Revolucion Industrial y
especialmente a mediados del siglo XX como una tecnologia confiable para la
automatizacion. Con el avance de la electrénica y los PLC, la neumatica se integré a
procesos industriales mas precisos y seguros. Actualmente, es esencial en aplicaciones
de ensamblaje, empaquetado, transporte y manipulacion de materiales, destacando por
su versatilidad, rapidez, bajo costo y facilidad de mantenimiento. Su evolucién e
integracion con sistemas digitales la convierten en una tecnologia clave dentro de la

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

1.5.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA NEUMATICO

Un sistema neumatico utiliza aire comprimido para generar y transmitir energia,
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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automaticos y son especialmente comunes en la industria alimenticia, ya que el aire, a

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

1.5.2 COMPONENTES DEL SISTEMA NEUMATICO

El sistema neumatico estd compuesto por diferentes elementos que en conjunto
logran direccionar el flujo de aire, regular la presion, generar y almacenar aire a presion,
convertir dicha presion ya sea en movimientos lineales o rotativos.

Un sistema neumatico tipico consta de los siguientes componentes:

Compresor.

La funcion de un compresor es tomar aire atmosférico y comprimirlo a alta presion
para su proxima utilizacidon, este componente puede ser accionado por un motor eléctrico
0 un motor de combustion interna.

Existen varios tipos de compresores neumaticos utilizados para distintas
aplicaciones, por ejemplo:

e Compresores de piston.
e Compresores de tornillo.
e Compresores de paletas.

e Compresores de diafragma.

Acumulador de aire.

El tanque pulmén en un sistema neumatico almacena aire comprimido para
asegurar una reserva constante y estable. Funciona como amortiguador de presion,
reduciendo las variaciones generadas por el compresor y mejorando la continuidad del
suministro. Ademas, ayuda a aumentar la eficiencia del sistema al disminuir los ciclos de
encendido del compresor y favorece la separacion de humedad y particulas, mejorando

la calidad del aire utilizado en los equipos neumaticos.

13



En resumen, el tanque pulmdn en un sistema neumatico tiene como finalidades

principales:
« Almacenamiento y reserva de aire comprimido.
o Estabilizacién de la presion en la red.
« Optimizacion energética al reducir el trabajo del compresor.

e Mejora de la calidad del aire, al permitir la eliminacion de condensados e

impurezas.
('R) mgevsalt fand
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Fig. 1.11 Acumulador de aire.
Valvulas.

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

tipos de valvulas de control direccional, las valvulas de control de presién y las valvulas

de control de caudal.

Fig. 1.12 Electrovalvulas de simple y doble efecto.
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Actuadores neumaticos.

Son dispositivos que convierten la energia del aire comprimido en movimiento
lineal o rotatorio. Los actuadores neumaticos mas comunes son los cilindros y los
motores neumaticos. Los cilindros neumaticos utilizan el aire comprimido para desplazar
un pistdn linealmente, generando fuerza y movimiento. Los motores neumaticos

convierten la energia del aire comprimido en movimiento rotatorio.

Fig. 1.13 Actuadores neumaticos.

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 valvulas. Los filtros eliminan particulas y humedad
del aire, mientras que los reguladores ajustan la presion del aire y los lubricadores

afiaden aceite para lubricar los componentes del sistema.

CONTAMINATED AR
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Fig. 1.14 Filtracion, regulacion y lubricador.
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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 valvulas. Los tubos y mangueras

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

ok = |
N J

Fig. 1.15 Diferentes mangueras de aire.

eficiente y sin fugas.

Accesorios neumaticos.

Los accesorios neumaticos son indispensables en un sistema de automatizacion
industrial, ya que sin ellos no se podria realizar la conexion a los demas elementos que
conforman la maquina.

e Racores.

e Silenciadores.

1.6 SISTEMA HIDRAULICO

La hidraulica tiene sus origenes en civilizaciones antiguas que desarrollaron
canales y sistemas de riego, y fue impulsada por aportes de figuras como Arquimedes y
Leonardo da Vinci. Tras la Revolucion Industrial y durante el siglo XX, la hidraulica
evolucioné hasta integrarse en la automatizacion industrial. Hoy es esencial en
aplicaciones que requieren gran fuerza y precisibn, como prensas, maquinaria de
construccion y sistemas de manufactura. Con la incorporacion de sensores y PLC, estos
sistemas han alcanzado mayores niveles de control y eficiencia. Una aplicacion

importante es en maquinas automaticas de lavado de botellas, donde la hidraulica
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permite sujetar, posicionar y mover envases con precision, garantizando calidad e

higiene incluso a altas velocidades de produccion.

1.6.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La relevancia de los sistemas hidraulicos en la automatizacion industrial radica en
su capacidad para combinar potencia, control y confiabilidad en entornos de produccién
continua. En el caso especifico de las maquinas de lavado de botellas, su integraciéon
con sistemas neumaticos y electrénicos ha permitido desarrollar equipos mas 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 continuacion, 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 hidraulica que transforma

energia mecanica cinética de presion a un fluido, también utiliza una serie de impulsores
rotativos para aumentar la presion y el caudal de un liquido. Estd 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 centrifuga.
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Tanque hidroneumatico.
El tanque hidroneumatico es un depdsito que se utiliza para almacenar agua y aire

a presion en una instalacion de suministro de agua. Este elemento estabiliza la presion
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.

Fig. 1.17 Tanque hidroneumatico.

Mangueras.
Las mangueras de agua son uno de los tipos mas utilizados de mangueras

industriales. Sus funciones principales son tres: la aspiracion de agua, la descarga de
agua y la conduccion de agua. Segun el sector en el que se utilice, es posible que sea
necesario que los materiales de estas mangueras impidan la congelacion del agua, si
hace mucho frio, o soporten altisimas temperaturas. Por ello, existen mangueras de agua

preparadas para transportar agua desde los -70 °C hasta los mas de 100 °C.

Fig. 1.18 Manguera de agua.
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Valvula de mariposa.

Este tipo de valvulas se utilizan para regular el flujo de un fluido a través de una
tuberia. Entre los elementos que conforman esta valvula esta un disco circular, que pivota
sobre un eje el cual se encuentra en el centro del disco, el disco de la valvula se puede
girar hasta los 90° lo que permite un control preciso del fluido. La valvula 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.

Fig. 1.19 Valvula de mariposa.

Valvula antirretorno.

La valvula de antirretorno es un tipo de valvula disenada para permitir el paso
fluido en una direccion, también realiza el bloqueo en direccion opuesta de manera que
el fluido sea incapaz de regresar por la direccion en el cual entro. También se conoce
como valvula check o valvula de retencion. El funcionamiento principal de este tipo de
valvulas es evitar que el fluido retroceda en la tuberia o en el sistema hidraulico el cual
estd instalado, esto para evitar problemas como el golpe de ariete en el sistema, pérdidas
de presién, contaminacion a los equipos hidraulicos y evita dafios a los mismos

componentes.
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Fig. 1.20 Valvula Check.

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 disefio varia segun el tipo de carga y las condiciones de trabajo.
Surgieron a finales del siglo XIX en sectores como la mineria y los puertos, y han
evolucionado con nuevos materiales y sistemas de control automatizado. Existen
diversos tipos —planas, modulares, de rodillos, magnéticas y metalicas— cada una
destinada a aplicaciones especificas segun requisitos de resistencia, higiene o
temperatura. En la actualidad, continuan innovandose mediante la integracion de
sensores y sistemas de monitoreo, o que mejora la precision, seguridad y eficiencia en

los procesos industriales.

Fig. 1.21 Banda trasportadora usada en la mineria.
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1.7.1 DESCRIPCION DE SISTEMA

El sistema de transporte industrial permite mover materiales dentro de una linea
de produccion de forma eficiente y adaptable a distintas necesidades. Para esta
investigacion, el disefio considera una cinta tensada colocada sobre dos o mas poleas,
formando un lazo cerrado que se desplaza continuamente. Una de las poleas se conecta
a un motor eléctrico, llamado polea de transmisidon, 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 maquina de lavado de envases ya que sin ella las botellas no serian capaces de
viajar por toda la linea de produccion. El mercado ofrece una gran variedad de bandas
transportadoras para la automatizacion. En la figura 1.22 se muestran las mas utilizadas

en la actualidad.

Banda
transportadora.

—

Trasportadora Transportadora Transportadora
de banda. modular. de rodillos.

A J

Fig. 1.22 Tipos de banda transportadora.
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e 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, logistico, minero y de reciclaje para transportar materias primas, alimentar
lineas de produccion y mover productos o envases. Entre sus ventajas destacan su
versatilidad, bajo consumo energético, continuidad en el flujo de trabajo e integracién
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 alineacion y requisitos de higiene en aplicaciones alimentarias. En general,
son una solucion eficiente y adaptable, cuyo rendimiento depende de una correcta

seleccidén y mantenimiento.

Fig. 1.23 Transportadora de banda.

e Transportadora modular.

Las bandas articuladas o modulares se utilizan en la industria de envasado y
embotellado para transportar productos mediante mddulos unidos por bisagras que
permiten flexibilidad y cambios de direccion. Destacan por su durabilidad, resistencia a
la corrosion y adaptabilidad, ya que pueden fabricarse en materiales como polipropileno,

acetal, policarbonato, nylon, acero inoxidable o aluminio. Sus desventajas incluyen un
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costo inicial mas alto, mayor ruido, necesidad de mantenimiento frecuente y
requerimiento de estructuras mas robustas. En general, son una opcion confiable para
procesos industriales exigentes, siempre que se consideren las necesidades del sistema

y los costos asociados.

Fig. 1.24 Transportadora modular.

e Transportadora de rodillo.

Las bandas transportadoras de rodillos estan formadas por rodillos paralelos que
permiten el movimiento de materiales, ya sea por gravedad o mediante un sistema
motorizado. Son ampliamente utilizadas en lineas de produccién y logistica para
almacenamiento, clasificacion, empaquetado y transporte de envases, cajas y pallets,
debido a su simplicidad, durabilidad y bajo costo operativo. Entre sus ventajas destacan
su bajo consumo energeético, facil montaje, adaptabilidad y poco mantenimiento. Sus
desventajas incluyen limitaciones para transportar productos pequefios o irregulares,
incapacidad de operar en grandes inclinaciones y necesidad de limpieza frecuente en
sectores con altos estandares de higiene. En general, son una opcion eficiente y
econdmica, siempre que se consideren las caracteristicas del producto y las condiciones

del proceso.
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Fig. 1.25 Transportadora de rodillos.

Motor eléctrico.

Un motor es una maquina eléctrica que es capaz de convertir la energia eléctrica
en energia mecanica. En el area de la automatizacion 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 mas comunes que se

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

Motores

Eléctricos.

Motor Paso Motor
a Paso. Sincrono.

Fig. 1.26 Tipos de motor eléctrico.

e Motor paso a paso.
Los motores paso a paso son actuadores eléctricos que convierten sefales
digitales en movimientos angulares precisos, permitiendo controlar posicion y velocidad
sin necesidad de retroalimentacidon. Son muy utilizados en la automatizacién industrial

para tareas como posicionar envases, accionar transportes ligeros, etiquetado,
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empaquetado, dosificacion y control de valvulas, asi como en impresoras 3D y maquinas
CNC por su facil integracién con PLC y microcontroladores. Entre sus ventajas destacan
su precision, 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 opcion economica y precisa para
movimientos repetitivos, aunque en aplicaciones mas exigentes se prefieren los

servomotores.

Fig. 1.27 Motor paso a paso.

e Motor sincrono.

Los motores sincronos son maquinas de corriente alterna que operan a velocidad
constante, determinada por la frecuencia eléctrica y el numero de polos, manteniendo
sincronia exacta entre el rotor y el campo magnético del estator. Esto los hace ideales
para aplicaciones industriales que requieren control preciso de velocidad y posicion,
como lineas de produccién, impresion, 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 desempefio en operacion continua.
Como desventajas presentan mayor costo, necesidad de un sistema de excitacion,

arranque mas complejo y mantenimiento especializado. En conjunto, son una tecnologia
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clave en la Industria 4.0 por su precision, confiabilidad e integracién con sistemas de

control avanzados.

Fig. 1.28 Motor sincrono.

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 esta ubicado en un extremo de la banda,
especifica 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 util del sistema.

Fig. 1.29 Tensores.
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Acople.

Un acople es un elemento primordial en una maquina, estos dispositivos se utilizan
para unir un eje o elementos de la maquina, permitiendo la transmision de potencia
mediante un motor o un mecanismo de potencia. Entre las funciones esenciales que
otorga el acople son una conexién segura, sirve como fusible mecanico esto por si ocurre
una falla en la maquina el acople pueda soportar las cargas que se dan mediante un paro
critico de manera de proteccion del mecanismo de transmision de potencia. Las variables
con la que se selecciona un acople estan la carga de trabajo, la velocidad, precisién

requerida y condiciones del ambiente de trabajo.
S N _
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Fig. 1.30 Acoples mecanicos.

1.8 BANCADA

Guias y perfiles para producto.

Las guias y perfiles son elementos muy importantes en una banda transportadora,
estos accesorios estan presentes durante todo el trayecto de la banda y se pueden
observar en la parte superior del sistema de transporte. Generalmente estos accesorios
estan disefiados con el material de polietileno (PE) el cual ofrece las siguientes
cualidades.

e Bajo coeficiente de friccion.

¢ Buena absorcion de vibraciones y ruido.
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e Alta resistencia al desgaste.

e Alta resistencia quimica, sin corrosion.

¢ Incrementan el rudimento de la maquina.

¢ Reduce el mantenimiento de sistema de placas o mddulos de la banda.
e Alta resistencia dieléctrica.

e Sin absorcidon de humedad.

Guias y perfiles
para productos

Guias y perfiles
para productos

‘.

1 — [
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Fig. 1.31 Guias y perfiles de banda transportadora.

Bancada de lavadora.

La bancada es la estructura fija que toda maquina de industria debe tener
instalada. Es la base sobre la que se construye la maquina, de ahi que reciba el nombre
de base o banco. La principal caracteristica de toda bancada, sin importar el tipo que
sea, es su rigidez, algo que hace mencion 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 corrosidn 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
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mecanizado, pueden no obtenerse los resultados deseados. Las bancadas son
necesarias en las maquinas herramienta debido a las deformaciones de su estructura,

gue terminarian por condicionar la precision del mecanizado.

Fig. 1.32 Bancada.
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2 DISENO DE MAQUINA DE LAVADO DE ENVASES
El presente capitulo se enfoca en el disefio de una maquina de lavado automatico
de envases PET; se seleccionaran los componentes y se disefiaran los diferentes

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

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

Linea de llenado de
envases PET.

A 4

Materia prima Soplado Lavado Llenado Taponado Etiquetado

Producto final.

Fig. 2.1 Linea de produccion.

2.1 SELECCION DE ELEMENTOS PARA MAQUINA DE LAVADO

Tipo de lavadora seleccionada: ENJUAGADORA AUTOMATICA LINEAL.

Se ha decidido disefar una lavadora automatica lineal ya que esta maquina
presenta muchas ventajas en comparacién 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:

e Tienen un facil montaje.
¢ El mecanismo de transmision de envases se puede adaptar a velocidades

de produccion alta, moderada y baja.
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e Tienen un menor costo en comparacion de las maquinas de lavado rotativo.
e Por el tipo de bancada se tiene una facilidad a la hora de la regulacion de
la altura del sistema de produccion.

e Facilidad de lavar diferentes presentaciones o capacidades de envase.

Banda transportadora: BANDA DE PLACAS ARTICULADAS.

Se seleccionara una banda transportadora de placas articuladas o también
llamada banda modular, esto por las ventajas que ofrecen, las cuales se describen a
continuacion.

e Poseen la ventaja que no sufren mucha friccién por lo que su desgaste es
minimo.

e Tienen capacidades de auto lubricacidon que impiden que se pierdan sus
propiedades de durabilidad.

o Estan compuestas por materiales como poliamida que soporta sustancias
abrasivas y asi se prolonga su vida util.

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

e Son homogéneas, impermeables e imputrescibles.

e Presentan la ventaja que no requieren una tension inicial en comparacion

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
rotacién. El flujo en la boquilla se invierte gracias a la rotacién continua. De esta manera,
la suciedad que podria obstruir la entrada de las boquillas se expulsa en el ciclo siguiente.
El chorro se interrumpe cuando la boquilla no esta a contacto con el agujero del piston
de junta estanca. Esto significa que las botellas estan tratadas sélo internamente. Se
suministran filtros de saco manuales para cada bomba de aspersion.

Una boquilla de lavado de botellas que es capaz de lavar botellas que tienen
aberturas de diferentes diametros y que es capaz de lavar botellas que tienen salientes,
hendiduras y una seccién 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 envia el flujo en direccién diagonal
hacia arriba en la seccion base del tubo de chorro central, y un medio de control de
descarga en la seccién 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 distribucion el liquido de enjuague: LAVADO POR BOMBA Y
TANQUE HIDROSTATICO.

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 liquido de enjuague a través de tuberias y mangueras; permitiendo
obtener ciertas consideraciones como la presion y el tiempo de lavado a la salida de la
boquilla o inyector; efectuando un lavado a los envases mucho rapido, eficiente, ya que
la bomba ayuda a vencer todas las pérdidas ocasionadas en los tramos de mangueras y

demas accesorios del sistema.

MANOMETRO

LLAVE DE PASO
CHECK DE UNEA A

TAPON PARA PURGA
DESCARGA e

/uccum

VENTILACION

/ NIVEL MINIMO DEL AGUA|

Fig. 2.4 Sistema de distribucion por bombeo.

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 segun las condiciones esperadas al referirse a la presion 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 util de los componentes hidraulicos, debido a la

reduccion del sobrecalentamiento en los devanados del motor de la bomba.
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Fig. 2.5 Sistema de distribucién y tanque hidroneumatico.

Tipo de motor seleccionado: MOTOR PASO A PASO.

Los motores paso a paso estan disefiados para trabajar con paros y arranques
consecutivos, y son utilizados en aplicaciones donde se requiera precision, ademas son
mucho mas econdmicos en comparacion a los servomotores que presentan

caracteristicas similares a los motores paso a paso.

2.2 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE BANDA
TRANSPORTADORA

Los parametros de funcionamiento de la banda transportadora permitiran 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 linea de
produccion.

e Tamafo de envases.

El tamafo de los envases es un parametro variable, por lo que la maquina se
podra ajustar para hacer el lavado de los diferentes tamafios de envases de PET que se
encuentren en el mercado. La maquina lavadora permitira lavar presentaciones de
envases desde 250 ml cuyas dimensiones son de 5 cm de didmetro y una altura de 18.5

cm hasta 3.00 L el cual tendra un diametro de 10 cm y la altura de 30 cm.
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e Masa de los envases.

Para conocer la masa de los envases se realizé una serie de pruebas de medicion
por medio de una balanza utilizando los envases que son mas comercializados en el
mercado. Los resultados de las mediciones arrojan un dato promedio de 20 gramos para
la presentacion de 250 ml y para los envases de 3 L tendran una masa de 56 gramos.

¢ Numero de boquillas.

Para el disefio de la maquina de lavado se consideraran un total de 6 boquillas, lo

cual proporcionara la capacidad de poder lavar 6 botellas en un ciclo de trabajo.
e Tiempo de aceleracién y desaceleraciéon del motor.

El tiempo de aceleracion y desaceleracion de la banda se estima de 1 segundo
para evitar deslizamientos y caidas de los envases. El tiempo de aceleracion sera igual
para cualquier presentacion de envase y estos seran programados en el sistema de
control.

e Distancia entre centros de la banda.

La distancia entre centros de la banda transportadora, mostrada en la figura 2.6,
sera aproximadamente de 2300 mm. Esta distancia se obtiene de acuerdo a la geometria
de los envases de 3.00 L teniendo un diametro 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 maquina
de lavado, a su vez poder tener 6 envases a la salida de la maquina enjuagadora. Cabe
resaltar que se le agrega las dimensiones de 14 cm ya que se contempla las dimensiones

de los componentes neumaticos.

2300 mm

Fig. 2.6 Distancia entre centros de la banda trasportadora.
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¢ Distancia de recorrido de los envases hasta la etapa de lavado.

En esta distancia se considerara desde el punto externo de la banda hasta el punto
final de la camara de lavado, figura 2.7. Resaltando que se estara disefiando para varios
tipos de botellas esto significa que estas cotas van a variar con respecto al tipo de botella
que se esta lavando en su momento. Por ejemplo, para botellas de 3.00 L con un

diametro de 12 cm la distancia a recorrer sera de 1580 mm.

Fig. 2.7 Distancia de recorrido para la entrada y cdmara de lavado.

e Distancia de camara de lavado.
Esta distancia se determina mediante el numero de envases a lavar y ya se sabe
por los puntos anteriores que se disefia para un envase critico de 3.00 L con un diametro

de 12 cm, recordando que se lavaran 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 continuacion de la linea de produccion

de envases de PET por lo tanto todas las bandas del sistema deben de tener la misma
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altura esto es para que no exista ningun inconveniente a la hora que los envases pasan

al demas proceso de la linea de produccion general.

Fig. 2.8 Altura de banda trasportadora.

2.2.1 CALCULO DE LA ACELERACION DE BANDA
TRANSPORTADORA

En este apartado se calculara la aceleracion de la banda transportadora, este
parametro es muy importante ya que si la aceleracion de la banda es demasiado alta los
envases pueden sufrir problemas de deslizamiento o de volteo, lo que ocasionara
atascamientos en la linea de produccion.

Para calcular la aceleracion de la banda transportadora se realizaran dos analisis,
el primero de volteo y el segundo de deslizamiento de los envases, al obtener la
aceleracion de la banda es correcto afirmar que sera la misma que experimentaran los

envases y el parametro critico se puede producir por volteo o desplazamiento.

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

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

Tabla 2.1 Datos para analisis de velocidad.

Datos
Gravedad (g) 9.81 ™/,

Masa para envase de 250 ml (m,) 0.02 kg
Altura de envase h, 0.185m
Diametro de envase D, 0.05m

Coeficiente de friccidon estatico (i) 0.20

Peso de envase de 250 ml Wg,q

Calcular peso de envase.
Wpy =myg

Wy, = (0.02 kg)x(9.81 m/s%)
Wg, =0.1962 N

Analisis de deslizamiento.

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

Fa

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

Sumatoriaen Y.

Sumatoria en X.

Ya que la banda transportadora transmitira el movimiento hacia la botella es
importante conocer la fuerza de friccion que es un valor limitante para mantener los

envases de manera estatica sobre la banda.

Tabla 2.2 Resultados de andlisis de aceleracién y fuerza de friccion.

Fy = psFy 0.0392 N

Fsl

m
Apdesli ientol — 1.96 —
esitizamiento mBl SZ

En la tabla 2.2 se detalla la maxima aceleracion que debe de tener la banda para
evitar que los envases presenten las condiciones de deslizamiento con respecto a la
banda.

Analisis 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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realizé un disefio 3D para identificar las cotas del centro de la masa y asi poder continuar
con el estudio de equilibrio de fuerzas del analisis de volteo.

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

0.08567 m

Fyyl 0.05m

Fig. 2.11 Diagrama de cuerpo libre para envase de 250 ml.

Para el analisis de volteo de los envases se considera una F, que es la fuerza
aplicada al centro de gravedad del envase, siendo asi la fuerza que ocasionara que la
botella se voltee. Se considerara que en el punto A es el punto mas critico para que el
envase de vuelta debido a la inercia y el movimiento que otorga la banda.

Sumatorias de momento en el punto A.
S Mo =0
F,1(0.08567 m) — Wy3,(0.025m) = 0

_ (0.1962 N)(0.025 m)
vi— (0.08567 m)

F,  =0.0572 N

Donde Fv es la fuerza que produce la condicion de volteo en el envase.
Fyy = mpyapg,
Fy; 0.0572N m

m
Apyoiteol = — =002 kg = 2.86 S_2 ~ 3 S_Z
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Esta es la aceleracion maxima que puede tener la banda para que se den las
condiciones de volteo. El analisis de deslizamiento y volteo para los envases de 3 L, se

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

Tabla 2.3 Datos para analisis de velocidad.

Datos

Gravedad (g) 9.81 ™/,
Masa para envase de 3 L (m,) 0.056 kg

Altura de envase h, 0.3m

Diametro de envase D, 0.1m

Coeficiente de friccion estatico (u,) 0.20

Peso de envase de 3 L Wgs
Calcular peso de envase.
W, = myg

Wy, = (0.056 kg)x(9.81 m/s*)
Wg, = 0.5493 N
Analisis de deslizamiento.

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

wﬂ?

Fyz

Fig. 2.12 Diagrama de cuerpo libre para envase de 3 L.

Realizando la sumatoria de fuerzas.
Sumatoriaen Y.
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Sumatoria en X.

+- Z Fx = mzaz

FSZ - m2a2 = 0

Fs; = myap,

Célculo de la aceleracion de la banda transportadora y la fuerza de friccion

utilizando el método de deslizamiento mostrados en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Resultados de analisis de aceleracién y fuerza de friccion.

FSZ = MSFNZ 01098N

FZS m
QApdelizamiento2 = 1-9607—2
Mp, S

Analisis de volteo.

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

Wp
FU
L
0.13397m
F A
e 2
FwI 0.1 ml

Fig. 2.13 Diagrama de cuerpo libre para envase de 3 L.
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Sumatorias de momento en el punto A.
Z M,=0
F,,(0.13397 m) — W5,(0.05m) = 0

_ (0.5493 N)(0.05 m)
Y27 (0.13397 m)

F,, = 0.2050 N

Donde Fv es la fuerza que produce la condicién de volteo en el envase.
Fy, = mpyag;

F,, 0.2050 N
a’BUOlteOZ = mBZ = 0.056 kg

m m
S S

Comparacion de resultados.
De los analisis de deslizamiento y volteo se obtuvieron las aceleraciones con la
que los envases sufren ese tipo de fendmenos, para llegar a una conclusién concreta se

comparan los resultados que se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Comparacion de los resultados de aceleracion.

Envase de 250 ml | Envasede 3L
m m
Analisis de deslizamiento (aggesiizamiento) 1-965_2 1-96075—2
m m
Andlisis de volteo (agyoites) 2.86 2 3.6607 )

Como se puede observar en el cuadro comparativo de aceleracién se concluye
que los resultados de los analisis realizados al envase de 3 L no es una buena opcion ya

que si se escoge esos criterios los envases de 250 ml fallaran por deslizamiento y por
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volteo. Para realizar los calculos se trabajara con la botella mas pequefia que se puede
encontrar en el mercado que sera el envase de PET cuyo volumen sera de 250 ml. Se
selecciona este envase ya que se busca el mas critico y que sea propenso a presentar
volteo o deslizamiento cuando esta en movimiento mediante la banda transportadora.
Conclusién. La aceleracion de la banda no debe de exceder los resultados del
analisis de volteo y la del analisis de deslizamiento. Con los criterios anteriores se

seleccionara una aceleracion para la banda transportadora de:

m
aB=O.ls—2

Este resultado no es fijo ya que a la hora de realizar la programacion de los
componentes de la banda estos se podran regular y adaptar a las necesidades de la
linea de produccién. Siempre y cuando no se exceda a el valor de aceleracion de

deslizamiento de 1.96 m/s?.

2.3 CALCULO DEL TIEMPO PARA EL PROCESO DE LAVADO

Teniendo la aceleracion de la banda, se utilizara el analisis del movimiento
rectilineo uniformemente acelerado para calcular la velocidad final tomando los datos de

la tabla 2.6.
Tabla 2.6 Datos a considerar en el analisis de movimiento.

Xq 1.58m

ag 0.1 m/s?

e 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 camara de lavado donde se debe de tener una velocidad
constante en todo el tramo enjuague hasta su posterior detencion, no se considerara la

distancia de aceleracién del motor.
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Calculando velocidad final de los envases:
vi = v3 + 2agx,
vz =0+ 2(0.1)(1.58)
v, =0.316m/s

Tiempo de recorrido

X = (vp — Vo)
a- 2
0.316 —0
158 = (0316-0),
2
t= 10s

Por lo tanto, el tiempo que debe de recorrer los envases de 3.00 L desde un
extremo de la banda hasta la posicion donde se detendra para el lavador es de 10

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

tentraga = 10's

e Tiempo de lavado.

En este caso el tiempo de lavado no es un parametro que esté ligado a la
capacidad de los envases que estaran en el proceso de lavado, ya que se busca que
todos los tipos de envases tengan un lavado 6ptimo 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.

tIUZSS
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e Tiempo de accionamiento neumatico.

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
posicion 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 neumaticos coloquen los envases ya lavados en la banda transportadora.

taen = 245

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

posicion correcta para el lavado de estos.

tr = tentrada + tiw + tacn

tr =10s+5s+24s

tr =174s

El numero de ciclos de lavado por cada minuto es:
60s

17.4s

N, = nimero de ciclos =

N, = nimero de ciclos = 3.44 = 3 ciclos por minuto

Esto significa que por cada minuto la maquina realizara 3 veces el ciclo de lavado
a 6 envases de 3.00 L, esto equivale a lavar 18 envases en un minuto, y se tendra una
produccion de 1080 envases lavados por cada hora transcurrida, considerando 6

boquillas en la camara de lavado.
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2.4 SELECCION DE MATERIALES DE LA LAVADORA DE ENVASES
PET

¢ Banda transportadora.

La banda transportadora estara funcionando en un ambiente humedo y corrosivo
debido a los agentes que se utilizaran para el lavado de los envases, ademas al estar en
contacto con envases que contendran liquidos para el consumo humano esta no debe
necesitar ningun tipo de lubricante; por lo que se deberan seleccionar materiales que
sean compatibles con este tipo de ambientes corrosivos. En la tabla 2.7 se muestran
algunos materiales.

e Bancada

Ya que la maquina estara expuesta a los liquidos de enjuague utilizados para el
lavado de los envases; el material a utilizar en la bancada sera 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 seleccion de este

material disminuira el mantenimiento del chasis de la maquina.
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Tabla 2.7 Materiales de banda transportadora.

COMPONENTES. MATERIAL VENTAJAS

Placas. Material adecuado para un contacto continuo con
elementos plasticos, también presenta una

Acetal. | ventaja en el peso ya que es un componente

liviano y no es un elemento que presenta

corrosion.

Sprocket o rueda guia. El material adecuado para transmitir movimientos

a una banda de acetal ya que presentan poco
Acetal.
descaste en los elementos de contacto y no

presenta corrosion.

Eslabén. Elemento adecuado para un contacto continuo

n elemen lasti resentan
Acetal. | COn elementos plasticos y presentan poco

desgaste.

Eje. Acero Es el material ideal para trabajar en condiciones
inoxidable | de humedad y de desgaste.

316L

Guias. Su mayor ventaja es el deslizamiento que le

UHMW otorga a los elementos que se desea movilizar.
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2.5 DISENO EN ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA MAQUINA

En este apartado se dimensionaran los componentes de la maquina de lavado de
envases, se contempla los elementos mecanicos 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 ocuparan para realizar el
lavado, para determinar el peso se considera que el envase estara vacio en el sistema.
Como se menciond en el capitulo anterior se establece que se estara trabajando con los
envases de 3.00 L siendo este el envase con mayor peso que soportara la banda
transportadora. Para efectos de calculo se considerara que el fluido de enjuague
dispersado por las boquillas sera agua esto es para tener un analisis eficaz con respecto
al fluido de trabajo.

e Peso que soportara la banda en todo el proceso.

Para conocer la masa de un envase de 3 L se realizé una serie de pruebas de
medicién 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.

mg = 0.056 kg

Calcular peso de envase.

Wg = mpg
Wy = (0.056 kg)x(9.81 m/s*)
Wy = 0.5493 N

Se considerara que hay 6 envases entrando a la camara de lavado, también 6

envases adentro de la camara de lavado y 6 envases a la salida de la banda
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transportadora. Por lo tanto, el peso total que debera soportar la banda transportadora
debera ser.
WBT ES 6WB + 6WB + 6WB

2.5.2 CADENA DE BANDA TRANSPORTADORA

En este punto se hablara de todos los componentes que conforman la banda
transportara, como al inicio de esta etapa de disefo se selecciond una banda articulada
o modular por la ventaja que esta otorga a la linea de produccion, otro punto importante
es que las partes de la banda transportadora ya estan previamente disefiadas, se tiene
de una variedad de dimensiones y materiales que se puedan adaptar a los
requerimientos deseados para satisfacer la necesidad de la produccion. 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 (p.) 25 mm
Ancho de banda (x;,) 200 mm
Masa de la cadena/banda por metro
7.6 kg/m?
cuadrado (m%)
Masa de la cadena/banda por metro lineal
1.25 kg/m
(ms)
Temperatura de operacion -45°C a+93 °C
Resistencia a la traccion (20 °C) 22.464 N/m
Velocidad maxima Lubricacion: 80 m/min, Seco: 50 m/min

89125 g * mm?

Inercia la placa de cadena (Ip)
0.000089 kg * m?
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e Catarinas de la banda transportadora.
Los datos de la Catarina se establecen segun la cadena seleccionada en el
anterior punto por lo tanto las propiedades de la Catarina la banda seran las listadas en

la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Datos de la catarina de la cadena.

Datos de la Catarinas

Diametro de la Catarina (D,) 154 mm
Ancho de la catarina (B,) 53 mm
Diametro de eje (D,je1) 31.75 mm
Numero de dientes 25
Rango de temperatura 0°C a+87.7 °C
Material Acetal
Densidad del pifion (p,) 1419/ =1410"9/
. : 1 Dp\* 2
Inercia de las catarinas (I,.) I. =2 <§ B, p, (7> > 0.008253 kg * m

Ahora con los parametros de la cadena ya establecidos se dispondra a realizar los
calculos de la longitud de la banda articulada y de la misma forma conocer cual es la

distancia entre centros de cada Catarina.

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

Distancia entre centros de la banda (c;) 2300 mm
Longitud de contacto de ambos D
- Lpﬁ=2*7r*<—p> 0.48 m
pinones Ly 2
Longitud de la cadena L. = (22300 mm) + 480 mm | 5080 mm
L
Numero de eslabones N, = p—c 203
c
Masa de la cadena m, = L. * <m£> 6.35 kg
m
Peso total de la cadena W.=m_.g 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 latabla 2.10 y la inercia
que otorga el fabricante.

Iptotal = Nelp

Iytotar = 0.018091 kg * m?

2.5.3 EJE DE BANDA TRANSPORTADORA

En este apartado se disefiara un componente de suma importancia, que permitira
conectar la banda trasportadora con el motor paso a paso, gracias a estos dos elementos
se podra transmitir potencia y torque necesario a cada uno de los elementos de la banda
para poder mover los envases de la linea de produccién.

El diametro del eje en donde se colocara la catarina que sera la dimensién mas
grande de este elemento estara definido por el catalogo donde se selecciond la banda y

la catarina en los puntos anteriores.
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De la misma manera se definira 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.

e ANALIZANDO EJE CONDUCTOR.

Fig. 2.14 Dimensiones de eje conductor.

En la tabla 2.11 se presentan los datos de los ejes que serviran para determinar
otros parametros de disefio de la banda.

Los ejes seran de acero inoxidable de grado alimenticio ya que este estara en
contacto con los liquidos de enjuague y con los envases ya lavados.

Calculando la inercia de los ejes:

1 Dejer\* 1 D
Igconductor = Enpglq( ezje ) + EﬂpELap (%)

1 Dgior\* Do\ *
Igconductor = 5TPE [Ll ( o ) + Lap (ﬂ> l

4

2 2 2

Igconductor = 0.002342 kg * m?
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Tabla 2.11 Datos de dimensiones de eje de transmision.

Datos de ejes de conductor.
Diametro de eje (Dgje1) 31.75 mm
Longitud de eje (L,) 371.20 mm
Radio de filete (r;) 3 mm
Longitud para cufiero de acople (L) 54 mm
Profundidad de cufiero (eq;1) 12.70 mm
Ancho de cuiero (a.p1) 6.35 mm
Diametro para acople (Dg,) 12.70 mm
Longitud eje acople (L)) 12 mm
Material seleccionado Acero inoxidable de grado alimenticio 316L
Densidad (pz) 7.9 g/cm3 = 7900 kg/m3

e ANALIZANDO EJE CONDUCIDO.

Cotas en mm

Fig. 2.15 Dimensiones de eje conducido.

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

otros parametros de disefio de la banda.
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Tabla 2.12 Datos de dimensiones de eje de transmision.

Datos de ejes de conducido.
Diametro de eje (D,je2) 31.75 mm
Longitud de eje (L,) 367 mm
Longitud para cufiero de acople (L) 54 mm
Profundidad de cufiero (e.;) 12.70 mm
Material seleccionado Acero inoxidable de grado alimenticio 316L
Densidad (pg) 7.9 g/cm3 = 7900 kg/m3

Calculando la inercia de los ejes.

4

Igconducido = En'pELl( 6216 )

Igconducido = 0000289 kg * m®

2.5.4 ACOPLE PARA MOTOR Y EJE

El acople es un elemento importante que esta 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 maquina de manera que funcione como elemento de proteccion

mecanico y ayude a prevenir desgaste en los componentes de la maquina.
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Fig. 2.16 Acople flexible.

.....

solido cuyo cambio de geometria, son los agujeros internos de la pieza, ya que el
diametro de un lado debe de ser para un eje de 'z pulgada en el cual cazara el eje de la
banda trasportadora y el otro lado se considera un agujero de % pulgada donde es la
cavidad donde se alojara el eje del motor. Las dimensiones de profundidad de cada
agujero se seran 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 tomara la materia de acero inoxidable de grado alimenticio

316L (7900 kg/m3) esto por el area el cual se estara expuesta la maquina.

414 94

31.75
!
Ege's
LZT

.Cotasenmm

Fig. 2.17 Dimensiones de acople flexible.
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La inercia del acople se calculara con la siguiente ecuacion:

1 2 2 1 2 2
Iy = EMa(Ral + Raz) + EMb (Rbl + sz)

1, = l V. (R? R? 1 V., (R? R?
A—ZP n(Ra1 + a2)+2p »(Rp1 + Rp3)
Volumen de cilindro A.
Va = T[Rgexterno ha - T[Rginterno ha
V, = 0.0000275 m3
Volumen de cilindro B.

— 2 2
Vb - anexterno hb - 7-[Rbinterno hb

V, = 0.0000071 m?3

Por lo tanto, la inercia del acople sera.
1 (31.752 12.72> 1 <31.752 6.352)

L=-ov (222 4220 V421 03>
a=5Pal 5 T TPl T

I, = 0.0000317 + 0.0000073
I, = 0.000039 kg * m?

2.5.5 SELECCION DEL MOTOR PASO A PASO

Para realizar el traslado de los envases se empleara de la ayuda de un motor paso
a paso, la seleccion de este componente debe de tener en cuenta la carga para mover
todo el sistema mecanico, 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 operacion.

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 guias 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 analisis para el torque resistivo.

Coeficiente de rozamiento entre la cadena y la guia ug, 0.15

(Anexo A1) '

Fuerza de rozamiento entre la banda y la guia Fr = ugy(Wer + We) 74.18 N
. . . D

Torque de resistencia o par necesario para mover la carga Tg = Ff%’ 5.71 N.m

2.5.5.2 TORQUE DE ACELERACION

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 mas pesado que soportara la banda sera el de 3.00 L por lo
tanto requerira saber la inercia de la carga de los envases, de la banda y la masa total

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

Tabla 2.14 Resultados de analisis para el torque de aceleracion.

Masa de toda la carga (m,,) m,, = 18mp + m, 7.358 kg
_ D, 2 0.043625 kg
Inercia de la carga (1,,) I, =m, (7) Y2
. 2vy rad
Velocidad angular (w) w=—7= 41038 —
P S
Velocidad en rpm (n) 39.15 rpm
Tiempo de aceleracion (t,) 1s
T, = (Ic + Iptotal + Igconductor
Torque de aceleracién W 0.298096 N *m
+ IEconducido + IA + Iw) * t_
a

2.5.5.3 TORQUE DEL MOTOR

Ahora se calculara 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

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

Analisis sin la inercia del motor

Torque del motor T =T, +Tg 6N x*m
, 2T,
Potencia del motor P, = ”66”n 24.59 W

Analisis con la inercia del motor

Inercia del motor

I, = 0.0000024 kg * m?

Torque de aceleracion

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

0.298106 N *m

w
real + 1y +Ip) *—
tg
Torque del motor real Timr =Ty +Tg 6N x*m
: 2nT,
Potencia del motor real R = n6(’)”n 2459w

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 disefio ya que otorga una potencia de 25W, y entrega un par

maximo de 6.5 Nm.

2.5.6 ANALISIS DE ELEMENTOS MECANICOS PRINCIPALES.

En el apartado del analisis de elementos mecanicos se establecen los analisis de
teorias de fallas, se determina la confiabilidad de los componentes y la seleccion de

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

2.5.6.1 ANALISIS DE FATIGA PARA EL EJE.

El andlisis de fatiga determina la seguridad de los materiales y parametros
establecidos en los apartados anteriores. Realizando un recordatorio el material a utilizar
en el analisis es el acero inoxidable 316 L.

Este analisis se basa en el eje que esta acoplado entre el motor paso a paso y el

mecanismo de transmisién de la banda. En este punto se realiza el estudio por ser
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considerado el mas critico de sistema, esto significa que es el mas propenso a la falla
mecanica.

En la figura 2.18, se muestra el esquema de fuerzas que actuan en el eje de
transmision, cabe resaltar que se toman en cuenta las componentes de la fuerza que

provocan los cojinetes.

Fig. 2.18 Diagrama de fuerzas para eje conductor.

En base a la siguiente ecuacion se determina que el torque de motor sera igual al
torque al que gira el eje, ya que estos componentes estan acoplados directamente y esto

también significa que no se encontraran pérdidas de potencia.
PE = Pm

Por tanto, se tiene la siguiente ecuacion:
2T,
FTp =
Dy
Evaluando los valores que se encuentran en la tabla 2.9 y en la tabla 2.15.

Sustituyendo datos en la ecuacion anterior, se obtiene el siguiente resultado:
Fr, =77.85N
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Ahora se realiza un analisis de fuerzas en el eje de transmision, este analisis
determinara las reacciones de los cojinetes, figura 2.19, para posteriormente construir

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

Analisis en el eje de coordenadas X.

Ray 1 Ry
I 161.85 mm I 161.85 mm I

Fig. 2.19 Analisis de diagrama de fuerzas para eje conductor.

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

analisis de fuerzas. Realizando momento en A y obteniendo la reaccion en el cojinete B.
ZMa =0 > —Fr,(0.16185) + R,,(0.3237) = 0

Sustituyendo datos en la ecuacion resultante de realizar momento en el punto A.
Con esa ecuacién se obtiene como resultado la reaccion del cojinete B con el siguiente

valor:
Ry, =38.93 N

Posteriormente se hace sumatorias de fuerzas en el eje de coordenadas X.
ZFx =0 - Rox — Frp + Rpr =0

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

reaccion de cojinete en A.
R,y = 3893 N

61



No se realiza un analisis en el eje de coordenadas Y ya que sus ecuaciones
resultantes ambas tendran reacciones nulas por la condicién de equilibrio que presenta

el eje.
Ry, =0 Ry =0

Una vez teniendo todos los valores de las reacciones se construiran los diagramas
de cortante y momento para las respectivas coordenadas. Con los siguientes diagramas,
mostrados en la figura 2.20, se obtendran los esfuerzos en cada punto del eje de

transmision de la banda y asi, determinar el punto mas critico del eje.

161.85 mm |

| 161.85 mm

1 1
1 1
L i
1 1
1 1
| I |
1 I 1
1 1
1 f ]
L ' n
e e
1 1
1 1 3713
P o .. ms.. 4z
L'Dl" Diagranm I _
[ ~=11T e 1 =11 e =y -
408N : 0.0 : @I
I'\.m[ I I O
a.00 1 1 e
1 1 0.0 :l
0.8
)y 1 1
[* = | v Cuagaram 1 o]
I i E=)
= w0
350 Nm. |1 I 239Nm
1
o.00 | o.00
« SR T G
¥ 2475
[re-m - L T o |

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

Se evaluara para obtener los factores de seguridad y asi, poder verificar si excede

el rango critico.

Analisis de momentos y esfuerzos en los puntos criticos.
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Analisis de Momentos:

Mg, = \/(Méu + Mczlly)

Mgz = \/(Mc%Zx + M§2y)

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

otorga los siguientes datos:
MRl = 550 N *m

MRZ = 599N*m

MR3 - 4‘.99N*m

Calculando los esfuerzos.

Kf=1+q(Kt—1)

En el caso de la primer y tercera ecuacion de esfuerzos se multiplica por un factor
Kf y esto se debe a que se presenta un concentrador de esfuerzo en ese punto critico.
De forma que se realiza la tabla 2.16 para el calcular el factor de concentracion de

esfuerzo.
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Tabla 2.16 Concentradores de esfuerzos.

Concentrador de esfuerzo tedrico Kt (Anexo A3). 2.75
indice de sensibilidad a la entalla g (Anexo A4). 01
Concentrador por fatiga K f. 118

Sustituyendo los valores de coeficiente de factor de concentracion en las

ecuaciones de esfuerzos.
O-Rl = 206 MPa

Opy = 190 MPa
O—R3 - 187 MPa

7 =0.95 MPa

Se determinaran los esfuerzos alternantes y medios para el analisis en el punto

de maximo esfuerzo, que sera donde se encuentren los concentradores de esfuerzos.

Oeq = O-(% + 3(Ta)2
Oem = O-T%l + 3(Tm)2

Se realiza la consideracién que 7, = 0 y g, = 0 da como resultado.
Opq = 0, = 2.06 MPa

Oom = V3 * T,y = 1.65 MPa
Por las condiciones de trabajo en la cual se desempefiara la maquina se considera

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

A5): S, = 568 MPa
S! = 0.55,,
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Sustituyendo el valor de esfuerzo ultimo a la tension en la ecuacién anterior se

tiene como resultado un limite de resistencia.
S) = 284 MPa

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

para aplicar la teoria de Goodman.

Tabla 2.17 Factores de analisis de fatiga para el eje.

Factor Valor
Factor superficial y micro estructural:
K, = 1.58(S,,) %085 092
Factor de tamafo: K, = 1.24(Dg,) %107 0.86
Factor de carga: K, 0.59
Factor de temperatura: K, 1
Factor de efectos diversos: K, 1

S, = K.K,K.K;K,S),

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

anterior se tiene el siguiente resultado:
S, = 132.57 MPa

Aplicando teoria de Goodman.
Uea Gem 1

Sn Sut Sf

Sustituyendo los valores correspondientes y encontrando el factor de seguridad.
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Este factor de seguridad da a entender que el eje al fabricarlo de acero inoxidable

316L no presentara fallas por fatiga, ya que supera el factor critico de falla.

2.5.6.2 SELECCION DE CHUMACERAS.

Para la seleccion 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 ubicacién
de los rodamientos, por lo que, la carga es la mitad, resultando de 40.83 N. Ahora, se
determinara la carga equivalente para cada cojinete, donde su ecuacién se expresa de

la siguiente forma:
Fe = VFg

Donde V es el factor de rotacion, el cual se le asignara el valor de 1 en caso de

que la pista interna del cojinete gire. La variable FR es la fuerza de reaccion.
F. = (1)(40.83 N)

F, = 40.83 N

Calculando el factor de carga dinamica con la siguiente ecuacion:
1

Lq \K
C=Fe (W)

El exponente k se debe al tipo de cojinete, siendo 3 para los de bola. La variable
Ld es la vida util de disefio se tomara para Maquinas Industriales en general teniendo un
valor el limite 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 girara la catarina.
n = 39.15 rpm

Por lo tanto:
Ld == 60L10n

Lq = 60(20,000 h)(39.15 rpm)
Lq = 46.98x10° rev

66



Ahora, se encontrara la carga dinamica:
1

Lag\k
C=F (1—06>
1
C = (4083 N) 46.98x10° rev\3
I 106
C =147.33 N

Por lo tanto, gracias a la carga dinamica se puede determinar la seleccion de
cojinete adecuado, no obstante gracias al valor de la carga dinamica cualquier cojinete
es el adecuado para el eje de la banda, por lo tanto, el cojinete seleccionado sera UCF
206 del catalogo SKF. Este cojinete cumple las propiedades que se observan en el Anexo

AT.

2.5.6.3 SELECCION DE PERNOS

En la seleccion de perno se partira de los pernos que estaran con el soporte de
tensor de la chumacera y el perno que se encuentra tensando la posicion de la misma
chumacera, estos seran elementos criticos que estaran soportando los esfuerzos del eje
de la banda producidos por la accion de mover la carga. La chumacera seleccionada

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

Tabla 2.18 Seleccion de pernos y sus propiedades.

Tipo de perno M8 -1.25150 5.8
Pernos para la estructura Longitud de perno 15 mm, 25 mm, 60 mm
Material Acero inoxidable
Tipo de perno M10-1.251S0 4.6
Pernos para chumacera Longitud de perno 25 mm
Material Acero inoxidable

2.5.6.4 SELECCION DE PERNO DE NIVELACION

El tornillo de nivelacién sera el soporte de toda la estructura de la maquina de

lavado de envases. Este objeto ayudara a que no exista alguna irregularidad en la
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superficie donde este la maquina permitira alinear la maquina con las otras lineas de
produccion que se encarguen en el sistema de envases de PET. Detalles en la tabla

2.19:

Tabla 2.19 Seleccion de perno de nivelacion y sus propiedades.

Datos
Tamarno de rosca M12
Longitud de rosca (mm) 51
Capacidad por montaje (N) 22018.7
Diametro base (mm) 48
Altura total (mm) 83
Rango de temperatura -20°Ca 170 °C

2.6 DISENO DE SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico para la maquina lavadora de envases permite transportar el
liguido 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 presion de la maquina de trabajo para obtener un lavado eficiente con las
condiciones adecuadas.

Para comenzar el disefio hidraulico se establece un diagrama, figura 2.21, donde
se representa como estaran ubicados los elementos hidraulicos como lo son la bomba,
el tanque hidroneumatico, el manifold de los inyectores, diferente tipo de valvulas y los

componentes de inyeccion.
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TANQUE
HIDRONEUMATICO

m

7 PRESION MAXIMA

VOLUMEN DE
AIRE

PRESION MINIMA

TANQUE VALVULA
VALVULA BOMBA ANTIRETORND ELECTROVALVULA

INYECTOR

PORTA
INYECTOR

TRAMO D

BLOQUE
DISTRIBUIDOR

PRINCIPAL
o p—
sgz‘s\ganﬁ _&ﬂ TRAMO B TRAMO C

TRAMO A

Fig. 2.21 Diagrama de sistema hidraulico.

El diagrama se divide en 4 tramos relevantes del sistema que son los siguientes:
e TRAMO A: Este comprende desde el tanque del fluido de enjuague a la bomba

entre estos elementos se encontrara un accesorio de una valvula de mariposa.

¢ TRAMO B: Te tramo comienza en la bomba pasa por la valvula check se divide

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

hidroneumatico y una electrovalvula de paso.

e TRAMO C: El tramo c parte desde la electrovalvula de paso y termina en el

manifold de distribucién o bloque distribuidor.

e 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 LiQUIDO A LA SALIDA DEL INYECTOR

Ahora se calculara la velocidad del liquido de enjuague a la salida de los

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

donde estara atravesando el flujo.
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2.6.1.1 AREA TRANSVERSAL DE LOS INYECTORES

Para conseguir este parametro de area transversal del inyector se utilizara el
programa CAD de SolidWorks para conseguir el area transversal del inyector que influye

directamente en el lavado de nuestros envases.

De manera que se proyectara la geometria de los orificios del inyector en planos
paralelos a la pieza para poder estimar el area 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.

Area de orificios laterales del inyector (4;4tera1)-

[@ Propiedades de seccién = X
® o
Re
Informar de valores de [ __ predeterminado ‘
coordenadas relativos a:

Las propiedades de seccion de la cara seleccionada de INYE

Area = 7.86 milimetros~ 2}

Centro de gravedad con relacién al origen del sistema de cc
X=57.10
¥ =15.00
Z=000

Momentos de inercia, del drea, en el centro de gravedad: ( r

Lo = 1.96 Ly = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 1425
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00

Momento polar de inercia, del drea, en el centro de gravedz

Angulo entre ejes principales y ejes de pieza = 90.00 ®

Momentos principales de inercia, del area, en el centro de g
Ix = 1.96
v =129

Ayuda Imprimir... Copiar al portap

Fig. 2.22 Area de orificios laterales del inyector.
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Area de orificio superior (4,4i44)-

[ﬂ Propiedades de secciéon -

@

[

Informar de valores de |: predeterminado -
coordenadas relativos a:

Las propiedades de seccién de |a cara seleccionada de INYE

Centro de gravedad con relacién al origen del sistema de cc
X =75.00
¥ =000
Z =000

Momentos de inercia, del drea, en el centro de gravedad: ( 1

L = 1.57 Ly = 0.00
Lyx = 0.00 Ly = 0.79
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00

Momento polar de inercia, del rea, en el centro de gravedz
‘Angulo entre ejes principales y ejes de pieza = 0.00°
Momentos principales de inercia, del &rea, en el centro de g

x =079
v =079

a

v

Ayuda Imprimir. Copiar al portaf

Fig. 2.23 Area de orificio superior.

Estos datos representan el area transversal de los orificios del inyector de manera
que ahora se es mas facil conocer el area total que afecta el envase a la hora de expulsar

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

area transversal total se ocupara la siguiente ecuacion:

Atotat satida = 4 * Ataterar + Asatida

Por lo tanto, el area transversal total sera la siguiente:

Avoral satida = 34.58 mm? = 0.0000346 m?
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Area transversal de la entrada de la boquilla (4,,,).-

[ Propiedades de seccion — e

5 EE
Re

Informar de valores de [ __ predeterminado -

coordenadas relativos a: 1 P | an (o] 8

Las propiedades de seccion de la cara seleccionada de INYE

Area = 28.27 milimetros#2

Centro de gravedad con relacién al origen del sistema de cc
X =-1495
¥ =000
Z=000

Mormentos de inercia, del drea, en el centro de gravedad: (r

Do = 127.23 Lxy = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 63.62
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00

Maomento polar de inercia, del &rea, en el centro de gravedz
Angulo entre ejes principales y ejes de pieza = 0.00 °
Maomentos principales de inercia, del drea, en el centro de g

Ix = 63.62
v = B3.67

Ayuda Imprimir... Copiar al portag

Fig. 2.24 Area de entrada del inyector.

Atotal entrada = 28,27 mm? = 0.0000283 m?

2.6.2 CALCULO DE FUERZA PARA INYECCION

Este analisis se debe de realizar para garantizar que el envase no deslice en las
mordazas donde girara para el lavado de envases. Entre los parametros 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 vacios (W) 0.5493 N
Tiempo de lavado (t;,,) 5s
Densidad del agua (p,) 1000%
Coeficiente de friccion de la goma .
antideslizante Silicona (Anexo ) (usi;;)
Volumen del envase a lavar (V) 0.80 L
Area transversal total (A;0¢q;) 0.0000346 m?

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

Se considerara el siguiente diagrama de cuerpo libre que sera la condicion critica
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 friccion de la goma antideslizante, de manera que esta fuerza del inyector pueda
mover el envase de la mordaza de sujecion.

En el diagrama, figura 2.25, se tiene la presencia del peso del envase vacio (W),
la fuerza de friccion que realizan las mordazas mediante la goma antideslizante (Fsg) y
la fuerza con la que el inyector expulsa el liquido de enjuague que lo manda al envase

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

Tabla 2.21 Calculo de las fuerzas ejercidas en la botella.

Fsg = Wb”sili 0.5493 N

k
Finy = pAtotalvsalida iny2 (1000 m_gB) * (0.0000346 mz) * p?
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Analizando condicién de expulsion de liquidos hacia el envase.

Fig. 2.25 Diagrama de cuerpo libre.

Sumatorias de las fuerzas en coordenadas Y positivas.
> B =0
Finy - ZFSg - Wb =0

PAtorarV? — 2Fg =W, =0

Usalida iny =
pAtotal
Despejando la velocidad de la ecuacion de sumatorias de fuerzas del diagrama

de cuerpo libre.

m
Vsalida iny = 6.90 ?
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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 inyeccion.

Finy = pAtotalVsalida iny2
Finy =165N

Comprobacién de velocidad de inyeccion.

En este apartado con los datos presentados en la tabla 2.22, se verificara con
analisis cinematico 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
Velocidad final del fluido V= O?
m
Gravedad g= 9.815—2

2 _ .2 _
V" = Vsalida iny 2ghvfluido

2
VUsalida iny

2g

hfluido -

hfluido = 2,42 m

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

2.6.3 CAUDAL Y CARGA DINAMICA DE LA BOMBA

En este apartado comprende el calculo del caudal necesario para suministrar a 6
envases Y la carga dinamica de la bomba, ya que esta es la energia necesaria para

aplicarle al sistema y asi poder mover el liquido de enjuague a los componentes que se
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requieren, para este analisis se considera que el liquido posee las mismas condiciones
del agua.
El calculo 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.

Descripcién Valor
Volumen de lavado por una
0.80L
botella Vg
Numero de inyectores N;,,, 6
Tiempo de lavado t;, 5s

Calculando el caudal con la siguiente ecuacion:
Vg [Volumen de los envases

Yt tiempo de lavado

El caudal unitario de los envases es el siguiente:

L
Qu=0.16 -

Calculando el caudal del sistema con la siguiente ecuacion:
Qs = NinyQu

El caudal de sistema sera el siguiente:
3 3

L m m
Qs = 0.96 ; = 0.00096 T = 3.4567 = 15.21 gpm

Aproximadamente para lavar 6 envases en 5 segundos se ocupara un caudal de
aproximadamente de 1 L/s
Ahora, en la tabla 2.24 se reflejaran 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 segun su capacidad.

Capacidad de envases | Tiempo de lavado
(L) (s)
0.25 1
0.50 25
1.00 2
1.50 3.5
2.00 3
2.50 4.5
3.00 5

2.6.3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL CIRCUITO HIDRAULICO

En este apartado se procedera a la seleccion y dimensionamiento de las tuberias
y mangueras que conforman el sistema de conduccion 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 operacién de la maquina.

AIRE

SENSOR DE
NVEL o

Fig. 2.26 Diagrama de cuerpo libre.

Como se muestra en la figura 2.26, en términos de seleccion de la bomba, el
sistema hidraulico se divide en dos secciones principales, teniendo como elemento de
referencia central la propia bomba. La primera seccién corresponde a la linea de succién,
que comprende todos los elementos ubicados en la entrada de la bomba y que conducen

el fluido hacia el impulsor del equipo. Esta seccién es fundamental para garantizar un
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suministro adecuado, libre de cavitacién y con las condiciones de presidn necesarias
para el correcto funcionamiento de la bomba. La segunda seccidn corresponde a la linea
de impulsion o inyeccion, en la cual el fluido ya ha sido presurizado por la bomba y es
conducido hacia los puntos de uso o distribucion del sistema. En esta etapa se evaluan
las condiciones de caudal, presion y pérdidas de carga que aseguraran que el fluido

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

LINEA DE SUCCION
ELEMENTO DE METRAJE
TRAMO DE LINEA
TRANSFERENCIA. SELECCIONADO
TANQUE--VALVULA PRINCIPAL TUBERIA DE 2 PULGADA INOXIDABLE SCH40 20 CM
VALVULA PRINCIPAL--BOMBA TUBERIA DE 2 PULGADA INOXIDABLE SCH40 20 CM
LINEA DE DESCARGA
ELEMENTO DE METRAJE
TRAMO DE LINEA
TRANSFERENCIA. SELECCIONADO
BOMBA--VALVULA CHECK TUBERIA DE 1 PUGADA INOXIDABLE SCH40 20 CM
VALVULA CHECK--TANQUE TUBERIA DE 1 PULGADA INOXIDABLE SCH40 40cMm
ACUMULADOR
TANQUE ACUMULADOR-—ELECTRO TUBERIA DE 1 PULGADA INOXIDABLE SCH40 20 CM
VALVULA
ELECTRO VALVULA--MANIFOLD DE TUBERIA DE 1 PULGADA INOXIDABLE SCH40 30 CM
DISTRIBUCION
MANIFOLD DE DISTRIBUCION--- MANGUERA DE ALTA PRESION DE % PULGADA 50 CM
INYECTORES
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Asimismo, se considerara el dimensionamiento del manifold de distribucién, figura
2.27, elemento esencial que permite la distribucion uniforme del liquido hacia los
diferentes puntos de lavado. Este analisis no solo permitira definir las dimensiones
optimas de cada componente, sino también evaluar y controlar las pérdidas de carga en
el interior del sistema, con el fin de asegurar la presién y el caudal necesarios para un

lavado efectivo y continuo.

Fig. 2.27 Corte manifold de distribucion.

2.7 CALCULO PARA LA ALTURA DEL SISTEMA DE BOMBEO

Aplicando la Ecuacién de Bernoulli.

2 2
1% 1%
D My =24 g H,
Yy 29 Yy 29

Donde Hj es la altura de la bomba y H,,; son las pérdidas del sistema.

Para efecto del analisis y poder calcular las propiedades, en la figura 2.28 se
considera que el recipiente donde la bomba esta extrayendo liquido de enjuague estara
a una presion atmosférica y que seria el analisis en el punto 1, también se considerara
una presion a la salida de los inyectores a la atmodsfera y este sera el punto de analisis
2, y esto se debe a que cuando el liquido esta circulando el inyector esta abierto a la

atmosfera.
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TANQUE
HIDRONEUMATICO ‘ N\

INYECTOR

VOLUMEN DE
AIRE

PORTA
2 PRESION MAXIMA INYECTOR

PRESION MINIMA

0.857m
TRAMO A TRAMO D

TANQUE VALVULA

VALVULA —_ ANTIRETORND ELECTROVALVULA BLOQUE
DISTRIBUIDOR

PRINCIPAL
0.65 O D-&
m v TRAMO C
sensud o TRAMO B \/;

Fig. 2.28 Representacion de sistema hidraulico.

Punto 1: Condiciones iniciales.

Punto 2: Condiciones finales.
PZ = Patm =0

z, = 0.857m

Usalidainy = V2 = Vg = 6.90 ?

Simplificando los valores en la ecuacion de Bernoulli segun las condiciones
iniciales y finales de nuestro sistema.

2
V2
HB =E+AZ+HPS

Recordando las siguientes ecuaciones:

v =

|
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Sustituyendo la ecuacion de area y de velocidad en la ecuacién de Bernoulli.
v;  8Q°

2g  gm*d*

Las pérdidas primarias de las tuberias y mangueras se calcularan mediante la

siguiente ecuacion de Darcy-Weisbach:
fL ,  8fLQ?

H, = =
4 ZgDij gm?d>

Donde H¢ son las peérdidas primarias.
Calculando las pérdidas secundarias con la siguiente ecuacion:
Kv? KQ?
Hk = —= Q
29 2gA?

Donde H;, son las pérdidas secundarias.
Por lo tanto, las pérdidas del sistema seran igual a las pérdidas primarias y las

pérdidas secundarias como se muestra en la siguiente ecuacion:
HpS = Hf + Hk

Ahora se expresa la ecuacién de Bernoulli con las pérdidas totales de cada tramo.
2
Uy

H, =
B zg

+ 2z, + HpS,A + HpS,B + HpS,C + HpS,D

Para utilizar la ecuacion de Darcy para saber el factor de friccion y este valor lo se

conseguira utilizando la ecuacion de Colebrook-White.

&

1 51 D N 2.51

— T — 0 —_—
\/7 glO 3.7 Re\/7

Utilizando el factor de Reynolds.

4Q

Re = —

¢ vnD
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La viscosidad cinematica a utilizar sera la del agua a una temperatura de 25 °C:
0.897x10~6 ™*/; (Anexo L).

Utilizando una rugosidad para conductos comerciales cuyo material se establece
que sera el caucho con el valor de 0.01 mm (Anexo M).

Para el calculo de pérdidas totales se ocupara un programa en Excel, en el cual
se consideraran todos los parametros de las ecuaciones anteriormente descritas.

Ahora para iniciar el analisis se consideraran los datos de entrada presentados en

la tabla 2.25.

Tabla 2.25 Datos de entada para el célculo de pérdidas.

Datos de entrada
Altura del sistema (m) 857x1073
Caudal de trabajo (™°/s) 0.96x1073
Viscosidad cinematica (/) 8.97x1077
Rugosidad absoluta (m) 0.01
Longitud de tuberia de 1 pulgada (m) 0.5
Longitud de la manguera de 2 pulgada (m) 2.5

Continuando con el analisis de las pérdidas totales se necesita considerar las
pérdidas secundarias, este dato se analizara con respecto a los accesorios que se
presentan en el sistema hidraulico. Todos los componentes hidraulicos 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
Valvula de mariposa 0.3
Electrovalvula 0.3
Tee estandar 0.2
Valvula check 0.5
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Al tener todos los datos necesarios para el analisis se procedera a calcular el
numero de Reynold, los factores de friccion y las pérdidas totales de la manguera,

presentados en la tabla 2.27.

Tabla 2.27 Resultados de las pérdidas totales.

Diametro | Rugosidad Factor de Pérdidas por tuberiay
Reynolds
interno relativa friccion mangueras
2 pulgada 0.00001 272532.879 | 0.014679139 17.3008738132
1 pulgada 0.00001 42851.0816 | 0.021471884 5.2225060379
Y2 pulgada | 0.00001 25972.0671 | 0.013821657 3.2501315621

Por lo tanto, las pérdidas totales que tendra nuestro sistema sera la suma de
pérdidas de las mangueras con un diametro de 5 mm y las mangueras de 31.8 mm. El
resultado de pérdidas totales sera de 25.52 m.

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

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

2
v &) o
29 29 2« (9.815%) - aAsm

2.8 SELECCION DE BOMBA.

Para la seleccién de la bomba se necesita calcular la carga cinética que se
necesita para que el fluido pase por todos los componentes del sistema hidraulico y salga
segun las condiciones requeridas.

Ahora se procede a sumar todos los resultados de carga dinamica total Hz cdmo

se muestra en la siguiente ecuacion:
Hg =0.857m+ 2.43m+ 25.5

Hp ~ 28.79m
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Esta energia total representa el valor que la bomba tiene que suplir para vencer
las pérdidas y que pueda proveer energia cinética necesaria para realizar la tarea de
lavado de los envases para nuestra maquina.

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

se presentan en la tabla 2.28.

Tabla 2.28 Resultados de las pérdidas totales.

g N
Peso especifico y 9810 —
m
Caudal del sistema Q, m3
0.00096 —
s
Carga dinamica Hpg 28.79m
Eficiencia de la bomba 70%

Se calcula la potencia de la bomba con la siguiente ecuacion:
YQsHp

Ppomba = 1

Ppomba = 387.33 W = 0.672 HP

Por lo tanto, la potencia de la bomba que se seleccionara sera 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
Diametro de Succion 1"
Diametro de Descarga 1"

Flujo maximo 12 GPM
Potencia de Motor 3/4 hp

Voltaje de operacion 115 VAC
Presién de operacion 30 - 50 psi
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2.8.1 CALCULO DE LA VELOCIDAD.

¢ Velocidad a la entrada del inyector.

Utilizando la ecuacién 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 ecuacion de continuidad.

Ecuacion de continuidad.
Auvy = Agvg

Agvp
UA ==
Ay

Donde los valores de ‘A’ que sustituiran en la ecuacion se detallan en la tabla 2.30.

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

Ay = Apntraga | 0.0000283 m?

Ap = Avotal satiaa | 0-0000346 m?

m
Up = Vsalida iny 6.90 ?

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

m
vy =844 —
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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 seleccion se reflejara en un apartado mas adelante.

e Velocidad a la entrada del bloque distribuidor.

Ya que se conoce la velocidad de la entrada del inyector se asume que esa sera
la velocidad del tramo D del sistema hidraulico. Por ende, se logra hacer el mismo analisis
de velocidades con la ecuacion de continuidad para el tramo C del sistema hidraulico.

En el analisis de velocidades se asume que el diametro interno a la entrada del
manifold o distribuidor sera de 6 veces el diametro interno de la manguera del tramo D
(Dintc = 6Dinea = 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 ecuacion de continuidad se calculara la velocidad a la que el fluido viajara
por el sistema.

En la figura 2.30 se hace una representacion 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 dividira en 6 partes.

— >
——
—
— >
—— >
— »>

Fig. 2.30 Diagrama de velocidades para el manifold.

86



Para comenzar el analisis de velocidades se tomara como referencia la tabla 2.31.

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

vA — 84‘4 ? Di‘l’ltA = 127 mm AA == 12668 mm2

Ve Dintc = 25.4mm Ac = 506.7 mm?

Utilizando la ecuacion de continuidad.
Acve = Agvy

Despejando y calculando la velocidad a la entrada del distribuidor.
_ Agva
Ve = AC

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

m
ve =211 —

Por lo tanto, esta sera la velocidad del fluido en todos los tramos de tuberia que

tengan la misma seccion transversal.

2.9 SELECCION DE TANQUE HIDRONEUMATICO

Para calcular de la presion con la que trabajara el sistema hidraulico se realizara
un Bernoulli entre a la salida del inyector que este se encontrara a la directamente a la
atmosfera y el otro punto se considerara todos los elementos circuito como en el anterior
analisis, representado en la figura 2.31, con la diferencia que en este analisis de omitira

la carga dinamica que podra entregar la bomba en nuestro sistema.
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TANQUE ‘
HIDRONEUMATICO ——————
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' ‘ INYECTOR

PORTA
< PRESION MAXIMA INYECTOR
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AIRE
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0.857m

TANQUE VALVULA )
VALVULA BOMBA ANTIRE TORND ELECTROVALVULA BLOGUE
PRINCIPAL DISTRIBUIDOR

A %
\ Y
SENSOR DE
NIVEL

Fig. 2.31 Sistema hidraulico.

Punto 1: Condiciones iniciales.

Punto 2: Condiciones finales.
P, = Patm

Zy = 0.857m

Usalida iny = V2 = Vp = 6.90 ?

2 2
1% 1%
b Y1, _P2 V2

+
y T2g T Ty gt

Despejando la presion de la condicion inicial.
(%, v
P1=Y Zg Zy Zg
p1 = Paps = 282.345 kPa = 40.95 psi

Se concluye que la presion del sistema sera aproximadamente de 42 psi este valor

es representativo ya que da una comprobacién de la bomba que se ha seleccionado ya
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que las presiones de trabajo de la bomba estan en los rangos de la presion de trabajo
del sistema. Este valor de presion servira para realizar el diseio del tanque

hidroneumatico.

2.9.1 DISENO DE TANQUE HIDRONEUMATICO

Para dimensionar un tanque hidroneumatico primero se debe de terminar el caudal
que proporcionara la bomba a partir del caudal que necesita para la linea de trabajo, la
bomba debe de suministrar cierto caudal que permita llenar el tanque cuando este se
encuentre vacio, segun el documento que se tomé de referencia para realizar este disefo
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 suposicion del
caudal, este permitira que el tanque se llene mas rapido.

Caudal de la bomba se calculara con la siguiente ecuacion:

Qp = 1.5Q,

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

de la bomba sera el siguiente:
3

L m
Qp =1.44—=0.00144 —
S S

Para el disefio de estos elementos se debe considerar el maximo de arranques
que debe de realizar la bomba. El documento el cual se utilizé para el disefio del tanque
establece que la recomendacion para instalaciones que no demandan mucha potencia

debe de ser lo siguientes:

, arranques
namero de arranques = 20 —————
1 hora

Se calculara el tiempo del intervalo de operacion del conjunto bomba, tanque

hidroneumatico, motor.
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1 1

t; = aFTanques — 50 h=3min=180s

20

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

del tanque.
e Relacién de caudales.

_ %
Qs

_0.00144
77 0.00096

f,=15

fa

e Calculo de tiempo en que la bomba estara encendida.
ti
t, = —
y
3min
tb -
1.5

tp =2min =120s

e Tiempo en que la bomba estara apagada.

th =04 — 1l

t,=3—-2=1min=60s

e Calculo del volumen util del tanque hidroneumatico.

Ve = Q t.(l_l)
ut — ¥s * 4 fq

3

V 0.00096 m 180 (1 - )
= . — | x -
ut s 1.5

Ve = 0.057 m3 = 15.05 gal
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En el diagrama representativo del tanque hidroneumatico se observa un nuevo
concepto que es el volumen efectivo. Para calcular el parametro del volumen efectivo se

ocupara limitar las presiones de trabajo del tanque.
e La presion maxima del tanque se presentara cuando el tanque este a su maxima

capacidad por lo tanto la presion de este debe de ser la misma presidon que nuestro
sistema hidraulico. Este parametro se puede encontrar en el anterior capitulo y

este sera el valor de presion maxima para el tanque.
Ppax = 40.95 psi = 2.82 = 3bar

e El valor de presion minima se encuentra cuando el tanque este vacio parametro

se asumira que sea de 1 bar.
Ppin = 1 bar

e Considerando isotérmica la compresion y descompresiéon del aire y de acuerdo

con la ley de Boyle-Mariott, se infiere que.

Va(Pmax + Pbar) = Vef(Pmin + Pbar)

Donde el valor de V, es igual.
Vo =Vef — Vi

Sustituyendo ambas ecuaciones da el siguiente resultado:
Vef — Pmax + Patm

Vuti Pmax_Pmin

Donde P,,,, la presion atmosférica en el pais oscila por el valor de 1.011 bar.
Asignando los valores correctos a la ecuacion se obtiene el siguiente resultado:
% = 2.10
¢ Volumen efectivo del tanque.
Vos = 2.10 * Vyy;

Vs = 0.1197 m3 = 31.62 gal
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¢ Volumen remanente del tanque.
Viem = 0.25 x V,p
Veem = 7.91 gal
¢ Volumen total del tanque hidroneumatico.
Viotar = Vef + Viem
Viotar = 39.53 gal
Partiendo de los resultados se seleccionar la capacidad del inmediato superior en

los catalogos por tanto se seleccionara un tanque de 40 galones, en la tabla 2.32 se

muestran datos técnicos del tanque seleccionado.

Tabla 2.32 Datos técnicos de tanque hidroneumatico.

Datos técnicos

Modelo ALTAPRO XH40
Conexion 1.25" NPT
Capacidad 40 galones
Orientacion Tanque Vertical
Material Acero inoxidable 304

Valvula de precarga en construccion metalica

Diafragma superior Caucho de butilo

. . . Copolimero de polipropileno con linea
Diafragma inferior . . .
de iones de plata antimicrobiana

Diametro 550 mm
Altura 940 mm
Peso 25 kg
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2.10 SISTEMA ELECTRONEUMATICO.

A continuacion, se realizara el disefio de un sistema importante en la
maquina, que es el encargado de realizar muchas de las funciones automaticas en el

mecanismo de lavado.

2.10.1 SELECCION DE LOS ACTUADORES NEUMATICOS.

En esta etapa se hara la selecciéon de los actuadores neumaticos que haran
posible los movimientos de la maquina de lavado de botellas PET. Para realizar dichos
movimientos seran necesarios 3 cilindros neumaticos de doble efecto y un motor
neumatico de giro restringido a 190°, una precisa seleccidén de los actuadores influye
directamente en el buen funcionamiento de la maquina y en el costo total de la misma,
ya que no se sobredimensionan los actuadores.

La decisién de utilizar cilindros de doble efecto es porque con estos se tendra una
mayor precision en cuanto a su extension y retraccion.

Funcion y ubicacion de los actuadores neumaticos.
e Cilindro A: su funcién es detener el flujo de envases cuando dentro de la mordaza

existan 6 unidades.

e Cilindro B: su funcion es detener el flujo de envases al final de la mordaza.

e Cilindro C: su funcién es dar movimiento a la mordaza y se encuentra posicionado
en la estructura de volteo.

e Motor neumatico A: su funcion es hacer girar la estructura de volteo 180° para

posicionar las botellas en los inyectores y luego regresarlos a su posicion inicial.
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Tabla 2.33 Datos técnicos de actuadores neumaticos Ay B.

Datos técnicos cilindros Ay B
Diametro del émbolo 0.86 pulgada
Diametro del vastago. Ya de pulgada
Carrera 7 pulgada
Modo de operacién Doble efecto
Deteccion de posiciones Sensores REED
Conexién neumatica 1/8 NPT
Presién de trabajo maxima 250 psi
Temperatura de trabajo -20 °F a 200 °F
Fuerza tedrica a 100 psi 40 Ib

18.53"
Extended Length

o 7" - 11.53"

| Stroke Length Retracted Length 3/4"

} ~ Bore =

| Size 0.86"
oD

025
Pivot Hole

—1/4"-28 Thread

5/8"-18 Thread —1/8 NPT Port - - 0.34" - j=— 0.38"

Fig. 2.32 Dimension de cilindro seleccionado Ay B.

94



Tabla 2.34 Datos técnicos de actuador neumatico C.

Datos técnicos cilindro C

Diametro del émbolo N/A
Diametro del vastago. N/A
Carrera 7 pulgada

Modo de operacién

Doble efecto, con bloqueo de

rotacién de vastago

Deteccion de posiciones

Sensores REED

Conexién neumatica

1/8 NPT

Presion de trabajo maxima

150 psi

Temperatura de trabajo

-20 °F a 200 °F

Fuerza tedrica a 100 psi,

avance
- 7.75" .
Extended Length
o
575"
- ~  Stroke =
Retracted Length Length
0.625" = - 112" —
- 125" = ~0.625"—= ~ 0.875" = = 1.125" —
. i
1 Ho@of 1 !
0.627" 0.75"1.25" # 05" 1.125" 1 172"
o i
o 3 1 Yo
#6-32 #10-32
Thread 1/8 NPT Port — 1.5" —= Thread #p}?{;gg
- 075" ~ ~ 025" —-2031" - 1178

Size

Fig. 2.33 Dimensién de cilindro seleccionado C.
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Tabla 2.35 Datos técnicos de motor neumatico.

Datos técnicos motor neumatico A
Diametro del émbolo N/A
Diametro del vastago. N/A

Angulo de rotacion del eje 0°a190°
Modo de operacién doble giro.
Deteccion de posiciones Sensores REED
Conexion neumatica 1/8 NPT

Presién de trabajo maxima 145 psi
Temperatura de trabajo 32 °F a 140 °F
Torque tedrico a 100 psi 57.5 Ib-in

2.10.2 SELECCION DE LAS VALVULAS NEUMATICAS

Para el accionamiento de los cilindros doble efecto A, B y C; y el motor neumatico
D utilizados en el proceso de lavado de envases, se utilizaran 4 electrovalvulas
neumaticas 5/2 accionadas por solenoide.

Para no sobredimensionar las electrovalvulas y con esto reducir costos y espacio
se hara la conversion de los requerimientos de trabajo a coeficiente de flujo Cv.

Para simplificar la seleccion y utilizar la misma valvula en todos los cilindros se
elegira el cilindro mas critico, es decir el cilindro que mas veces se acciona y de carrera
mas larga, en este caso el cilindro A.

La ecuacion a utilizar se tomé del catalogo Viking Series, de Parker Hannifin.

Area del cilindro * carrera del cilindro * factor de compresion x "A”

Cv =
v Tiempo de carrera * 28.8

o= 0.58 in%? * 7 in * 5.1 * 0.055
V= 0.5+ 288
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Cv =0.07

Lo que resulta de un Cv de 0.07, por lo que segun la figura 2.34 de las valvulas
5/2, una valvula con puertos de 1/8 funciona de manera éptima para los 4 actuadores.

Se seleccionara la electrovalvula 5/2 con numero de parte P2LBZ591EENDBB49
con puertos de conexién 1/8 de pulgada NPT con solenoides de 24VDC, figura 2.34, se
optd por las valvulas 5/2 ya que estas en su posicion central al instalar un paro de
emergencia dejan los cilindros neumaticos en vacio, es decir se pueden retraer y extraer

manualmente por cualquier incidente que se presente.

5/2 - 2-Position Double Solenoid, Non-locking Manual Override

ST Port Response time  Weight

size Cv (msec) b (kg) Voltage _Part number (NPT) Part number (BSPP)
e 05 10010 042 |22voC  P2LAZ591EENDBB49 | P2LAZ511EENDBB49
o5 (019 120AC P2LAZ591EENDBB53 P2LAZ511EENDBB53
“ % ‘PM i 046 2ADC P2LBZ592EENDBBA49 P2LBZ512EENDBBA9
o (021)  120vAC P2LBZ592EENDBB53 P2LBZ512EENDBB53
v oe 17/1 0g7  24DC  P2LCZ593EENDBB49 P2LCZ513EENDBBA9
POLAZ Shown (044 q120ac P2LCZ593EENDBB53 P2LCZ513EENDBB53

Fig. 2.34 Valvula neumatica seleccionada.

Se selecciono este tipo de valvula ya que puede ser montada en una placa base
que brinda los beneficios de instalar en una sola placa base las 4 valvulas que requiere
el mecanismo para funcionar, por lo que es una ventaja para este tipo de valvulas, por lo
gue es necesario seleccionar una placa base compatible con el montaje de las valvulas
de la serie P2LBZ y sea capaz de funcionar con 4 valvulas, por lo que se optara por la

placa base con numero de serie P2LBZ 4-way 9121658075N.
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Valve series  Valve function # of Stations Weight Ib (kg) Manifold only (NPT)  Manifold only (BSPP)
Jddd P2LAZ 4-way 2 0.68(0.31)  9121658068N 9121658068
sl [P 1.06 048 9121658075
5 . PN 4-way 6 130063  9121658076N 9121658076
“w / PaLAZ 4-way B 176 (0.80)  9121658077N 9121658077
PaLAZ 4-way 10 216(098  9121658078N 9121658078

Kits include: Manifold, valve hold down bolts, gaskets.

Fig. 2.35 Manifold neumatica seleccionada.

Tabla 2.36 Especificaciones de valvulas electroneumaticas.

ESPECIFICACION DE LA ELECTROVALVULA

P2LBZ592EENDBB49
Fluido Aire
Tipo Valvula Solenoide
Actuacion Doble
conexion 1/4
Tipo de rosca NPT

Lubricacion No requerida
Puertos 5

Tipo de sello Nitrilo

Masa 0.21 kg

Presion 10 bar

Temperatura -10°Cab0°C
Voltaje 24 VDC

Valor de CV 0.6
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2.10.3 SELECCION DE RACORES

Segun las especificaciones de conexidn de las electrovalvulas su rosca es de 1/8
NPT por lo que se seleccionaran racores de conexidn rapida rectos y codos a 90° con el

mismo tipo de rosca, 1/8 NPT.

2.10.4 SELECCION DE LA MANGUERA

Se utilizara manguera de 1/8 de diametro de material PUER de la marca Parker.
Ya que esta disefiada 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
Diametro exterior 4 mm
Diametro interior 2 mm
Temperatura de funcionamiento -40°C-95°C
Radio minimo de curvatura 20 mm
Presién de trabajo maxima 16 bar a40 °C
Presién de vacio 755 mm-Hg

2.10.5 SELECCION DE LOS SILENCIADORES DE ESCAPE

Se seleccionaran los silenciadores para disminuir la cantidad de ruido que hara la

maquina durante su proceso.

Exhaust Mufflers

Pipe thread Part number
M5 P6M-PACS
li/8" NPT EM12 |
1/4" NPT EM25
3/8" NPT EM37
1/2" NPT EMS50 N

P&M - Plastic; EM - Sintered bronze

Fig. 2.36 Silenciadores seleccionados.

99



2.10.6 CALCULO DE CONSUMO DE AIRE DE LA MAQUINA DE
LAVADO

Se calculara el consumo de aire de la maquina de lavado de envases que hace 6
ciclos por minuto, el calculo del consumo de aire servira para seleccionar el compresor y
la unidad FRL de manera 6ptima y que no esté sobredimensionado y trabaje de una
manera eficiente.

Los 4 actuadores necesitan un caudal de aire para trabajar se calculara las veces

que se accionan por ciclo y se calculara el volumen de aire util de cada cilindro.

Entrada y salida de are ———

!

I
' / Vastago
w5 f
v1 J - | |

Embolo

Fig. 2.37 Representacion de cilindro neumatico.

Para calcular los volumenes V1 y V2 es necesario conocer diametro del émbolo,

diametro del vastago y la carrera del émbolo, detallados en la tabla 2.38.

Tabla 2.38 Datos de cilindro a y b para analisis de consumo de aire.

Diametro del émbolo Dc 21.84 mm
Didmetro del vastago Dv 6.35 mm
Carrera Lv 177.80 mm

Area de la seccidn del émbolo en el avance:
T[DCZ

Aacilindro = T = 374.62 mmz

Area de la seccion del émbolo en el retroceso:

nD.2  mD,? )
Arcitindgro = 4_ - 4 = 342.95 mm

Volumen total de cilindro doble efecto:
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Sustituyendo las ecuaciones anteriores y datos de la tabla 2.38 resulta:

Vcilindro = Aacilindro lv + Arcilindro lv

Vcilindro = 127583.95 mm3

Conociendo el volumen total se puede conocer el consumo de aire a una
determinada presion de operacion. Para transformar este volumen a condiciones
normales se aplicara la ley de Boyle-Mariotte.

Definiendo una operacion de trabajo de 4.5 bar.

Pabs * Veitinaro = Parm * Vaire

Sustituyendo datos en la ecuacion anterior resulta:

Py * V.
Viyipe = —25_—cllndT0 _ 566620.06 mm3

Patm

Para concluir con el calculo se debe saber cuantos ciclos por minuto que realiza

el cilindro de doble efecto para determinar el consumo de aire.
Q¢ = Neicios * Vaire

Evaluando los datos en las ecuaciones donde el numero de ciclos que realiza el
cilindro A es de 12 ciclos por minuto.

3
= m
Q. = 0.0067994 ™°/ .

Para calcular el consumo de aire total de la maquina requerida se calculara el
consumo de aire de los 4 actuadores considerandolos igual que los cilindros A 'y B en

cuanto al consumo de aire.
ch = Qc * N

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior:

3
Qe = 0.02719 ™°/ .

Se considerara que el proceso es continuo por tanto la tasa de uso es del 100%.
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Se agregara un porcentaje de pérdidas de aire por fugas ya que en un sistema
neumatico siempre habra pequehas fugas que se deben considerar para tener el
suministro de aire constante, se considerara un porcentaje de pérdidas por fugas del

10%.
Qcr = Qe + (ch * ef)

Evaluando en la ecuacion anterior se determinara el consumo de aire incluyendo
las pérdidas en el sistema:

Qcr = 0.0299™°/

_ L
min — 29.90 /min

Una vez calculado el consumo de aire total estimado incluyendo pérdidas se
recomendara la capacidad del compresor para alimentar la maquina de lavado de
envases asi también como el acumulador de aire con un numero de arranques por hora
del compresor de 15.

Se recomienda la utilizacion de un compresor con una capacidad mayor a 30 L/min

a una presion de trabajo de 4.5 bar.

2.10.7 ACUMULADOR DE AIRE

El acumulador de aire es una parte importante en la linea de produccién 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 energia eléctrica.

Una forma practica 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 utilizara es de 0.5 L/s
05%x10=5L

Por lo que resulta que el acumulador que se debe seleccionar es de 5 L.
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2.10.8 SELECCION DEL COMPRESOR

Ya que la maquina de lavado es parte de una linea de produccion, la seleccién del
compresor se hara 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 maquina es de 30 L/min a una presion de 4.5 bar o aproximadamente 60
psi, con un acumulador de 5 litros. Por lo que el compresor que mas conviene utilizar
para la maquina 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

Fig. 2.38 Compresora de aire 3 galones, 1 hp.

Tabla 2.39 Datos técnicos del compresor.

Datos técnicos del compresor.
Voltaje 120 VAC
Potencia 1 hp
Capacidad del tanque 11.35L
Presién maxima de trabajo 135 psi
Dimensiones 47x30.5x47 cm
Tipo Lubricado con aceite
Caudal 90.5 L/min @ 60 psi
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2.10.9 CONEXION NEUMATICA ACTUADORES-VALVULAS

Se mostrara un diagrama de conexion esquematico de los cilindros y el motor
neumatico con su respectiva electrovalvula de control 5/2 que se muestran en la figura
2.39.

Se definiran las marcas especificadas en el esquema de conexion de los cilindros

y las valvulas, mostradas en la tabla 2.40.

Tabla 2.40 Definicidon de las marcas de finales de carrera y solenoides.

Marcas | Definicion

A0 Final de carrera en la posicion retraido del cilindro A

A1 Final de carrera en la posicion extendido del cilindro A

BO Final de carrera en la posicion retraido del cilindro B

B1 Final de carrera en la posicion extendido del cilindro B

Co Final de carrera en la posicion retraido del cilindro C

C1 Final de carrera en la posicion extendido del cilindro C

DO Final de carrera en la posicion inicial del motor neumatico D

D1 Final de carrera en la posicion final del motor neumatico D

Y1 Solenoide de electrovalvula 5/2 que acciona la extensién del cilindro A
Y2 Solenoide de electrovalvula 5/2 que acciona la retraccion del cilindro A
Y3 Solenoide de electrovalvula 5/2 que acciona la extension del cilindro B
Y4 Solenoide de electrovalvula 5/2 que acciona la retraccion del cilindro B
Y5 Solenoide de electrovalvula 5/2 que acciona la extensién del cilindro C
Y6 Solenoide de electrovalvula 5/2 que acciona la retraccion del cilindro C
Y7 Solenoide de electrovalvula 5/2 que acciona la extensién del cilindro D
Y8 Solenoide de electrovalvula 5/2 que acciona la retraccion del cilindro D
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Fig. 2.39 Diagrama de sistema neumatico.

2.11CIRCUITO DE CONTROL ELECTRICO

Se disefiara el sistema de control eléctrico por el método cascada para luego
generar un programa en codigo Ladder para cargarlo a un PLC el cual se encargara de

controlar toda la maquina de lavado de envases PET.

2.11.1 DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL ELECTRICO

Para disenar el circuito de control se debe definir la secuencia de operacion de la
maquina para luego separar los movimientos por grupos, luego generar las ecuaciones
de los relés y luego las ecuaciones de los solenoides de las electrovalvulas.

Para que la maquina comience a funcionar se debe cumplir ciertas condiciones
iniciales, entre ellas, que haya nivel de liquido en el tanque, que todos los actuadores
estén en la posicion de inicio, que haya presidon de aire y presion en el sistema de
inyeccion de liquido.

Luego que se cumplan las condiciones de inicio se debera incluir un botén de inicio
y un paro de emergencia que estara compuesto por 3 botones de paro pasivos
distribuidos en posiciones estratégicas.

Se describira el funcionamiento de la maquina para definir la secuencia de

movimientos y poder disefiar el circuito de control eléctrico:

105

I Y8



Cuando las condiciones de inicio se haya cumplido y verificar que ningun paro de
emergencia este activado, el proceso de lavado comenzara al presionar el boton de inicio
de la banda y luego el inicio de ciclo continuo, en ese momento la banda transportadora
comenzara a llevar envases hasta el area de lavado y el cilindro B se extendera y
detendra los envases al final de la mordaza, un sensor al inicio de la mordaza contara 6
envases, cuando hayan 6 envases en la mordaza, el cilindro A se extendera deteniendo
los envases en la banda transportadora e inmediatamente la banda transportadora se
detendra, luego el cilindro C accionara la mordaza, sosteniendo los envases, luego el
motor neumatico D girara la mordaza 180° ubicando las botellas en los inyectores, luego
los inyectores depositaran liquido dentro de la botella por 2 segundos, luego el motor
neumatico D girara la mordaza hasta la posicion inicial, luego el cilindro C accionara la
mordaza liberando los envases e inmediatamente los cilindros A y B se retraeran y
dejaran 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 extendera y el ciclo comenzara de
nuevo.

Entonces, la secuencia de funcionamiento es la mostrada en la tabla 2.41:
Tabla 2.41 Secuencia de funcionamiento.

Secuencia de funcionamiento

Cont1 C|D | Jet| Temp1 | JET |D | C | A| BT | Temp
BT+ At s + + - - - - + 2

+ +
BT B

98]

Se separaran los movimientos por grupos, y cada grupo sera un relé que se utilizara.

Secuencia de funcionamiento
B | Cont1 C|D | Jet| Temp1 | JET |D | C | A | BT | Temp
BT+ + + A+ + + + + - - - - + 2
BT B
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
K1 K2 K3
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Definidos los grupos y los roles se elaboraran 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-JETO

Ecuaciones auxiliares.
BT+=K1+K3-A0-BO

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 ELECTRICO LOGICA DE RELES.

A continuacién, se mostrara el circuito de control eléctrico disefiado utilizando el
meétodo de cascada que posteriormente se integrara en un programa en lenguaje Ladder
para ejecutarlo en un PLC, el circuito disefiado incluye un paro de emergencia, el cual
des energiza todos los relés de control ademas de interrumpir el suministro de aire a los
cilindros y poniendo ambas camaras de todos los cilindro a la atmosfera, esto con el fin
de quitar la presion de los actuadores y queden en vacio por cualquier incidente o
problema que ocurra en el proceso de lavado.

El circuito electroneumatico a controlar es el mostrado en la figura 2.40:

CILINDRO A CILINDRO B CILINDRO C MOTOR NEUMATICO D

Uil gl i s
AD A1 B0 B1 co c1

g8 M3

2

 E Sl Pl oSl P wolSH
B 5 &

ates

COMPRESOR  UNIDAD FRL

=

=

PARO DE EMERGENCIA

Fig. 2.40 Diagrama de sistema neumatico.

Para el accionamiento de la maquina de lavado se utilizaran 3 cilindros neumaticos
de doble efecto y un motor neumatico de giro restringido a 190°, para controlar dichos
actuadores se utilizaran 4 valvulas 5/2 y una valvula 3/2 para bloquear el paso de aire a

las electrovalvulas funcionando en un sistema de paro de emergencia.

En la figura 2.41, se muestra el circuito de control eléctrico.
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T\ = TEMPT & K3\

PEY K2 _.3[7 TEMPZ &
FE\[ FEY\ FE
wmicio [ [lf -_[;j J]

Fig. 2.41 Circuito de control eléctrico.

En esta parte del circuito de control se encuentra el boton de inicio y el relé de
enclavamiento para el ciclo continuo, ademas de los relés que controlan los movimientos
de los 3 grupos que se realizaron, asi 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.

+24V

SENSOR E\E_}—'—A Ag 7

I

K1 B0 7

K3

JET1 '\ BT1
B1

cT 6 TEMP1 X[ 5] TEMP2 [ 3]

O >

Fig. 2.42 Circuito de control eléctrico para contadores y temporizador.

En esta parte del circuito se utilizara un sensor optico que detectara si una botella
ha ingresado en la mordaza, un contador al detectar 6 botellas cerrara su contacto y

seguira la secuencia de la maquina de lavado de envases. Ademas de incluir 2
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temporizadores denominados TEMP1 y TEMP2 respectivamente, la funcién de TEMP1
es mantener encendido los inyectores de liquido por 5 segundos, tiempo que se calculo
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.

+24V

K2 INICIO K1 K3 BT1

!

JET1 [ BT ]

ov

Fig. 2.43 Circuito de control eléctrico banda transportadora e inyectores.

Esta etapa se encarga del encendido de la banda y los inyectores cuando asi 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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RESET  E-\

PARADA_1 [~

PARADA 2 [v7

PARADAY 7

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 si, al momento de accionar cualquiera de ellos el
proceso se detendra bloqueando el flujo de aire hacia las valvulas de los actuadores, por
la configuracion de las electrovalvulas las camaras de los actuadores quedaran
comunicados a la atmdsfera por lo que se despresurizaran y no tendran fuerza por lo que
seran déciles si se presenta un incidente de aplastamiento o atrapamiento por alguna
parte mévil de la maquina, junto con esto se coloca un boton de rearmado de la maquina

para ponerla a operar luego de activar un paro de emergencia.

En la figura 2.45, se muestra el circuito de control eléctrico para valvulas solenoide

24V

O

* + + *

K\ K3\ K2 Y\ K3\ K2\ K3\ TEMP1&y  RST

K3\

1 RsT RST RST
Il I
0

e g (I

BT1 Y co J Al Y oo J c1 JETOY,

K2 \ co J \ Y \
L — — )
L ] $
Ly L i i 5 Lo L&
vi [ vz kY Y3 X va [ -X Y5 X v [ vi [ X ve [}
T T D i el i g“ — 7 T
o
C—e + * + + + +

+

Fig. 2.45 Circuito de control eléctrico para valvulas solenoides.
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En el diagrama anterior se muestra la conexion de los solenoides y los contactos
que energizan cada uno los cuales se utilizaran en la maquina de lavado y se detalla en

la tabla 2.42..

Tabla 2.42 Definicidn de los elementos del circuito eléctrico.

Variable | Descripcion

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 conmutacion de valvula 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 6ptico que detecta si esta 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 utilizaran en el programa de
manera que puedan ser interpretados por el PLC, cada entrada y salida corresponde a

una direccion en el PLC, asi también las variables llamadas marcas.
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Lavadora de envases PET » PLC_1 [CPU 1212C AUDURIy] » Variables PLC

|4:|1 Variables |I & Constantes de usuario “,El Constantes de sistema |

FFEHTH H =)
Variables PLC
Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccién Rema.. Acces... Escrib.. Visibl. Co..
1 €@ INco Default tag table Bool %10.0 =] v =]
2 @  PARADA Default tag table Beol %10.1 =] [ =]
3 4@  PARODE EMERGENCIA 1 Defaulttagtable  Bool %02 ] 2 v
4 40 PARO DE EMERGENCIA 2 Defaulttag table  Bool %03 ™ ! v
5 40 PARO DE EMERGENCIA 3 Default tag table Bool %104 =] [V =]
6 a st Default tag table Bool %10.5 =] = =]
7 40  RESET Defaulttagtable  Bool %I1.0 - W v
8 40 NIVEL Defaulttag table  Boal %12 f ! v
9 - AD Default tag table Bool %I0.6 ~ =2 =]
10 @ Al Default tag table Bool %I0.7 =] W =]
11 @ Bo Defaulttag table  Bool %I1.1 [ =2 =
12 @ B Defaulttag table  Boal %13 e ! ¥
13 4@ co Default tag table Bool %I1.4 ™~ =2 =]
14 4@ 1 Default tag table Bool %l1.5 =] = =
15 @ Do Defaulttag table  Bool %16 =) [w! v
16 @ D1 Defaulttag table  Boal %I1.7 fv ! =2
17 4 Y1 Default tag table Bool %Q0.0 =] =2 =]
13 4 Y2 Default tag table Bool %Q0.1 =] =2 =]
19 @ v3 Defaulttagtable  Bool %Q0.2 =] ™ )]
20 40 4 Defaulttagtable  Boal %Q03 fw [w! =2
21 4 Y5 Default tag table Bool %Q0.4 =) [+ =]
2 @ s Default tag table Beol %Q0.5 =] = =]
23 @ Y7 Defaulttag table  Bool %Q0.6 =) ! =2
24 @ v8 Defaulttagtable  Boal %Q0.7 fv ! =2
25 @ Y9 Default tag table Boal %Q1.0 =] ¥ =]
2 @ N Default tag table Bool %MO0.0 [ [w! =2
27 @ K Defaulttag table  Bool %MO. 1 =) ! =2
2 @ K Defaulttagtable  Boal %MO .2 f) ! v
29 40 K3 Defaulttag table Bool %MO.3 =] [ =]
30 4@ kM Default tag table Bool %MO.4 =] ¥ =]
31 @ Bm Defaulttagtable  Bool %MO.5 =] ™ [v!
32 40 RsT Defaulttag table  Boal %MO.6 f) ! v
33 4@ PE Defaulttag table Boal %MO.7 =] [ =]
34 @ ET Default tag table Bool %Q1.1 =] =2 =]
35 |la &7 | Default tag table [w] Bool [ 1.2 - =) = =
36 Agregar

Fig. 2.46 Variables de programa Ladder.

El diagrama Ladder es la representacion del diagrama eléctrico creado en

FluidSim que controla cada componente de la maquina en secuencia.
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Ciclo continuo de lavado de envases.

-
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Sistema de paro de emergencia pasivo.
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¥  Segmento 20:

0 3 W0 4 %007
“K3" “ETI® "y

— ¢ | | { F—

“TEMP1".Q

Descripcion del funcionamiento del sistema.

Inicialmente el mecanismo de volteo debe estar en la posicidén de inicio, el cilindro
A debe estar retraido, el cilindro B debe estar retraido y el cilindro C debe estar retraido,
luego al accionar el boton de inicio comenzara 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 extendera el cilindro A y simultdneamente la banda se detendra, el cilindro
C se extraera accionando la mordaza y presionando los envases para que el mecanismo
de volteo ubique los envases en posicion de lavado, esto gracias al actuador rotativo D
que girara 180°, luego la electrovalvula de paso se abrira y dejara fluir por los inyectores
liquido a presion por 5 segundos, luego el actuador D regresara los envases a la posicidon
inicio, el cilindro C se retraera y liberara los envases, luego el cilindro A y B se retraeran
y la banda comenzara a funcionar sacando los envases lavados de la mordaza mientras

los proximos 6 envases entran a la zona de lavado hasta comenzar de nuevo el ciclo.

Funcionamiento del sistema de paro de emergencia.

Es esta maquina lavadora de envases se diseid 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 bloqueara los movimientos agravantes es decir comunicara todas las
camaras de los cilindros a la atmésfera liberando el vastago para que este quede en una
estado flotante el cual puede ser movido con facilidad en caso de atrapamiento del

operario o algun 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 posicidon por lo que sera necesario accionar el boton de reset hasta que todos los

actuadores se encuentren en la posicion de inicio.

2.11.4 SISTEMA DE CONTROL DEL MOTOR PASO A PASO

Q0

Q1
U?IV’FR SH=-730 L

PUL +

PUL - |
DIR +
DIR -
ENA +

ENA +24V

GND RED
+V BLUE
At — GREEN
A —\  BLACK
B+ _

SIEPPER MOTER

Fig. 2.47 Diagrama eléctrico de motor paso a paso con PLC y driver.

En la figura 2.47 se muestra el diagrama de conexién esquematico del driver y el
motor paso a paso, el motor a utilizar sera un NEMA 23 con un torque de 3.2 N.m y una
rotacién de 1.8° por paso.

Se selecciond un driver para el motor paso a paso con numero de serie SH-750
de la marca SIHONG con una corriente maxima de 5.0 amperios y un rango de operacién
de voltaje de 18 a 70 VCC, por lo que es la mejor opcidn para accionar la banda.

El driver necesita una senal con una frecuencia para accionar el motor paso a
paso, se realizaran los calculos para determinar la frecuencia para que el motor paso a

paso gire con la velocidad requerida por el disefno.
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El motor paso a paso tiene un angulo de rotacion de 1.8° por cada paso, por lo

que para una vuelta de 360°:

360° 200
Tae = pasos

Tabla 2.43 Datos del motor paso a paso.

Datos

Revoluciones del motor 42.50 rpm

Pasos por revolucion 200 ppr

Tiempo de aceleracién del 1s

motor

no

fmax - %

_ 42.5%200

=——=1416H
Jmax 60 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
) 50A
max.
Micro step 400 — 25600 ppr
Forma de
. Sobretension y sobre corriente
proteccion

Velocidad de pulso

. 200 kHz
maximo

119



Tabla 2.45 Descripcidn de pines entrada y salida

Descripcion de pines de entrada y salida

VCC+ Alimentacion de voltaje positiva

GND Alimentacion GND

A+, A- Bobina 1 del motor PAP

B+, B- Bobina 2 del motor PAP
PUL+, PUL- Entrada de senal de pulso
DIR+, DIR- Direccion del motor PAP
ENA+, ENA- Habilita la entrada del motor

Sensor de presencia 6ptico.

Ya que los envases que lavara la maquina son transparentes se requiere un
sensor que sea capaz de detectar las botellas, por lo que se seleccionara un sensor retro
reflectivo de la marca BANNER con numero de serie QS18VP6LPQ5, por sus
caracteristicas 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 10-30VCC

Salida del sensor PNP
Distancia maxima de censado 3500 mm
Temperatura de operacion -20°Ca70°C
Tiempo de respuesta 0.6 ms

Indicadores LED
Clasificacion IP IP67
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Seleccion de PLC.

La correcta seleccion del PLC brindara tener control de todos los actuadores y
saber si se lograra leer los sensores que seran necesarios para el control de la maquina,
asi como que el PLC tenga las entradas y salidas necesarias para controlar la maquina,
en el caso de no tenerlas seleccionar modulos de expansion para poder tener las

entradas y salidas necesarias.
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3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA Y COSTOS

En este capitulo se realizara un analisis de costos que permitira determinar todos
los costos que conlleva la construccion de la maquina de lavado de envases,
presentando detalladamente los costos econdmicos para realizar su fabricacion.

Todos los precios de materia prima y componentes para realizar construccion de
la maquina de lavado son en base a cotizaciones a partir de los planos técnicos que se
encontraron. En este capitulo se recordaran conceptos basicos de costos y de economia.
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 produccion de la maquina ya sean piezas
mecanizadas que se ocupe darle un proceso de fabricacion como tal. Ademas, se
consideran otros costos que son los indirectos estos son los costos que conforman los
costos totales de la maquina de lavado de envases.

En las cotizaciones de los materiales y demas componentes seleccionados se
toman de referencia los catalogos de empresas nacionales esto con el fin de construir
una maquina con producto nacional, el inconveniente que hay muchos componentes
seleccionados que se pediran a empresas internacionales debido a que el pais donde se
realiza el proyecto no tiene la tecnologia suficiente para el desarrollo de ciertos
componentes. Para la seleccidn de componentes internacionales se escogieron los mas
econdmicos de manera que los costos de envios sean minimos para que no influyan en
el analisis econdémico.

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 seleccionod el precio del proveedor que mas comodo resulta para realizar el
disefio de la maquina. Cabe resaltar que estos precios son propensos a variar en el
tiempo por lo tanto en un futuro poder obtener la materia prima para disefiar una maquina

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
construccion de la maquina, ya que sin ellos no es posible realizar las actividades para
iniciar la fabricacién de algunos componentes principales de la maquina.

En el cuadro de estos costos se detalla cada componente el cual esta conformado
la maquina de manera que se permitira detallar el costo o precio unitario de cada uno de
sus elementos esto para tener un valor mas exacto a la hora de realizar los calculos de

los costos de toda la maquina.

3.1.1 COSTO MATERIALES DE ESTRUCTURA

A continuacion, en la tabla 3.1 se detalla los costos por materia de manera que se
podra tener una idea mas clara de todos los elementos especificos que se necesitan
comprar y fabricar.

Como aclaracién, este analisis econdmico esta pensado para una lavadora de
envases propuesta a la pequefia y mediana industria. Si la propuesta de disefio estuviera
enfocada con fines didacticos, 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 ($) | CIT ($)
Tubo cuadrado acero inoxidable 316L sin pulir 1 3 un 84.00 |252.00
pulgada chapa 14
Plancha acero inoxidable 316L sin pulir 3 mm 2 un 175.23 | 350.46
Tubo redondo acero inoxidable 316L sin pulir 1 2 pie 36.84 | 73.68
pulgada chapa 14
Electrodo 316L 3/32 1 Ib 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 15 un 440 | 66.00
pulgada

Subtotal| 995.40
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3.1.2 COSTO MATERIALES DE BANDA TRANSPORTADORA

Ya que la banda es un elemento que se tomd de un catalogo 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 realizé una tabla con cada uno de sus

elementos que la conforman de manera que sea mas facil 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 construccion 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 ($)| CIT ($)
Pieza banda articulada 15 pie 20.92 | 313.80
Catarina 2 su 96.50 | 193.00
Varilla redonda acero inoxidable 316L 2 2 pie 223.86| 447.72
pulgada
Chumacera 20 mm 4 su 11.90 | 47.60
Guia de teflén 8 pie 8.10 64.80
Motor paso a paso NEMA 23 + Driver SH-750 1 su 100.74| 100.74
marca SIHONG
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 presion 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 HIDRAULICO

En la tabla 3.3 se detalla todos los costos de los componentes que conforman el

sistema hidraulico 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 hidraulico 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 hidraulico.

Materiales del sistema hidraulico.

Datos Cantidad | Unidad Costo Costo

unitario total
Bomba periférica acero inoxidable 1 su $174.00 | $174.00
Valvula check 1 su $21.95 $21.95
Valvula de mariposa. 1 su $3.95 $3.95
Electrovalvula de paso. 1 su $181.43 | $181.43
Manguera 6 m $4.34 $26.04
Tanque Hidroneumatico 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 automatico 1 su $32.95 $32.95
Distribuidor 1 su $125.3 $125.30
Subtotal $957.34

3.1.4 COSTO MATERIALES DEL SISTEMA NEUMATICO

Los costos de los materiales neumaticos 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 cotizacion solicitada de sus elementos neumaticos y

electroneumaticos por ende se optd realizar la investigacion a empresas extranjeras.
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Tabla 3.4 Costo materiales del sistema neumatico.

Materiales del sistema neumatico.
Datos Cantidad | Unidad | Costo Costo
unitario total
Cilindro neumatico doble efecto A 2 su $44.18 $88.36
yB
Cilindro neumatico doble efecto 1 su $320.15 | $320.15
con vastago bloqueado C
Actuador neumatico rotativo a 1 su $347.30 | $347.30
190°
Electrovalvula 5/2 conexion 1/8 4 su $248.87 | $995.48
NPT
Electrovalvula 3/2 conexion 1/8 1 su $111.96 | $111.96
NPT
Manguera neumatica 1/8 pulgada 10 m $0.90 $9.00
Racores de acople rapido 1/8 10 su $9.37 $93.70
pulgada NPT
Silenciadores de latén 1/8 10 su $1.15 $11.50
pulgada NPT
Compresor 1 hp 1 su $205.00 | $205.00
90.5 L/min @ 60 psi
Unidad FRL 1 su $19.80 $19.80
Base para electrovalvulas 1 su $40.28 $40.28
P2LBZ 4-way 9121658075N.
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 utilizara o se

necesitara para el sistema de control de la maquina de lavado de envases, ya que los
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proveedores de este tipo de tecnologias la mayoria son empresas internacionales se
realizd un estimado de cada elemento del sistema. Este elemento es crucial para la
maquina ya que sin él no sera posible la automatizacion del proceso y estos al ser
equipos tan sofisticados en tecnologias 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 Costo
unitario total
PLC 1 su $550.00 | $550.00
Maodulo de expansién 1 su $250.00 | $250.00
Sensor 6ptico 1 su $143.99 | $143.99
Botén tipo hongo NC 1 su $40.95 $40.95
Boton pulsador NO 1 su $8.30 $8.30
Botén 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 ambar 24 1 su $10.75 $10.75
VDC
Gabinete eléctrico metalico 1 su $39.65 $39.65
30x25x15 cm
Cable TSJ 3x14 1 m $1.35 $1.35
Cable TFF 16 1 m $0.30 $0.30
Fuente de alimentacion 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 INYECCION

Para el sistema de inyeccion los costos estan basados en los materiales que se
ocupara para construir todos los jets de lavado, también se colocan los precios unitarios
de cada uno se los elementos de regulacion 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 parametros de disefio de la maquina.

Tabla 3.6 Costo materiales del sistema de inyeccion.

Materiales para el sistema de inyeccion.
Datos Cantidad | Unidad | Costo Costo
unitario | total

Pernos de porta jet Y4 x 1.5 6 su $8.26 $49.56
pulgada
Varilla redonda acero inoxidable 3 pie $26.26 $60.58
316L Y2 pulgada para fabricacion
de jet
Pletina de 1 pulgada acero 6 su $8.50 $51.00
inoxidable 316L para fabricacion
de porta jet

Subtotal $161.14

3.1.7 COSTOS DE MANO DE OBRA

Para la construccion de la maquina de lavado de envases sera necesario contratar
los servicios de una empresa o taller metalmecanico 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 fabricacion e instalacion
de cada uno de los componentes de la maquina. La intervencion de personal
especializado es fundamental, ya que muchas de las operaciones implican un alto grado
de precisidn y cualquier error podria 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 podria
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 construccion del sistema.

Tabla 3.7 Costos de mano de obra.

Tiempo
Elementos Costo total

(h)

Fabricacion de bancada,
Estructura metalica 20 $350.00
mordaza de volteo.

Placas laterales, soportes,
Banda transportadora . . 25 $550.00
armado e instalacion.

Inyector Maquinado de 6 inyectores 12 $390.00
Eje Maquinado de 2 ejes 4 $150.00
Armado e instalacion del
Tablero de control tablero de control y 5 $150.00
montaje de sensores
Distribuidor hidraulico | Fabricacién del distribuidor 2 $75.00
Porta inyector Fabricacion de 6 porta 4 $45.00
inyectores

Ensamble e instalacion de
Sistema hidraulico 6 $175.00
sistema hidraulico.

Ensamble de
Sistema neumatico _ 10 $175.00
componentes neumaticos.
Cableado Ruteado de cables 2 $75.00
Subtotal $2135.00
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3.2 COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos son aquellos que intervienen en la construccion de la
maquina en forma directa que siempre estan 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 manipulacion de este proyecto como
el combustible para el trasporte de los operarios.

En el caso de los materiales y componentes de construccion estos seran
proporcionados a la empresa contratada para la instalacion de la maquina, de manera
que debe de existir un medio de transporte de todos estos elementos. Ademas, se debe
considerar otros costos indirectos adicionales estos serviran como un margen de
seguridad por si a la hora de la instalacién de la maquina surgen gastos necesarios que

se deberan 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 maquina de lavado de
envases de manera que se permite observar una estimacion bastante cercana de lo que

conllevaria la construccion de este tipo de maquinas desde el punto econdémico.
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Tabla 3.9 Costos totales.

Descripcion Costo

Materiales de estructura $995.40
Materiales de banda transportadora $1271.54
Materiales de sistema hidraulico $957.34
Materiales sistema neumatico $2242.53
Materiales sistema de inyeccion $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 disefio mecanico de volteo en la simulacion 3D realiza de manera adecuada su
funcion correctamente, lo cual confirma que las cotas establecidas en el disefio
son adecuadas para su construccion.

Para la fabricacion de la maquina de lavado se seleccion6 acero 316L de grado
alimenticio para su fabricacion, debido a que dicha maquina estara en contacto
con alimentos. Cabe resaltar que esta maquina esta disefiada para integrarse a
una planta de produccion real, si se quiere dedicar a uso didactico se podra optar
a opciones tales como el material 304L, el cual cumple con los mismos requisitos
de resistencia, versatilidad y uso propuestos en este disefio y reducira
significativamente los costos de adquisicion del material y construccion de la
maquina.

El precio de venta de la lavadora disefiada en este documento esta a la altura de
lavadoras que actualmente se comercializan en el mercado, sin embargo, al
tomarse en cuenta que todos los elementos seran obtenidos por proveedores
locales, los tiempos de fabricacion e instalacion seran optimos que los tiempos de
importacion de un equipo y posterior armado, adicionando que la mano de obra

sera local; impulsando asi el desarrollo tecnoldgico en el pais.
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ANEXOS
ANEXO A: DOCUMENTOS DE REFERENCIA PARA SELECCION Y DISENO

Anexo A1. Tabla de friccion entre placas y guias deslizantes [40]

Material de los platillos

Acetal
Producto Lubric. Acero  acetal baja
transportado inoX. friccion
En seco 0'30 0'20 015

Plastico o carton Lubricada 0'15

_— 1y o En seco 0'S0 0'30 0'25
Vidrio o ceramica

Lubricada 0'25 020 0'15
, En seco 0'45 0'30 0'25
Metalicos Lubricada  0'15 0'20 0'20

Anexo A2. Seleccion de motor paso a paso [46].

EC4240-24 BLDC Motor

High-torque, low-cost brushless DC motors
for servo applications

® |Low cost

e NdFeB magnets

e Smooth, low-cogging
motion

e 42-mm frame size

Power range: 25 W
24 VDC windings
IP51 protection

Hall effects standard
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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)
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) 212 1.06 212 1.06
Peak Current A(peak) 4.24 212 4.24 212
Resistance (L-L) Q 1.4 26 1.4 14
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 V(peak)/Krpm 35 7 3.5 7
Constant, Ke
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 .02mm @ 450 g
End Play .08 mm @ 450 g
Maximum Radial Force 28 N @20 mm from flange
Maximum Axial Force 10N
Insulation Class B
Dielectric Strength 500 VDC for 60s
Insulation Resistance >100MQ, 500 VDC
Options Integral planetary gear reducer

é é Technology: GMR magneto resistance encoder
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A A Channels: A+, B+, Z+, A-, B-, Z-

& ¢ Power: 5 VDC +10%
A A Temperature Range: -40 to +150° C
¢ e Resolution: 4096 counts

Constant Current Driver Power Supply Voltage: 24 VDC Current: 4 A/Phase
With Clean Damper D9CL-14F: Ji=870x107 kg-m? (4.8 oz-in?)

8
1000f 7
6
__ 800F__ Pullout Torque
= ES5
N =2
S 600+,
s 3
g |g N
2 40023 e
2 —
200f =
* N 100 200 300 400
Speed [r/min]
0 05 10 1.87step

Pulse Speed [kHz]

Anexo A3 Concentrador de esfuerzo, eje en torsion [1].

Figura A-15-8 30
Eje redondo con filete en
el hombro en torsién. 7o = 2.6
Te/), donde c=d/2y =
nd'/32
22
Ky
1.8
1.4
1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
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Anexo A4. [2]

S

(MPa) (ksi) (MPa) (ksi)
1379 200 1241 180

10 : ?1103 160 965 140
EEmm——— = <965 140 827 120
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B e e e S 689 100 552 8
L i g G o U o e W52 80 414 6O
e e T e = \453 70 M5 50
0.7 W7 A AT ! 414 60
AT AT M5 50
0.6 i%a%¢ ? —_—
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q 05 r"r'lr.rll‘lf"'I : 4 mormal
e
0.4 K
0.3 ﬁ
02
0.1
0
0 002 004 008 008 010 012 014 016 018 020

Radio de la discontinuidad, r (a) Aceros (in)
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Anexo A5. Tabla de esfuerzo ultimo [3].

Tabla A-22

Resultados de ensayos a la ensicn de algpmos metales®  Fueme: 1. Datsko, * Solid Maieals,” capiiulo 32, en Joseph E. Shigley, Charles R Mischke y Thomas H Brown, Jr.
(editores en jefe). Swandand Handbook of Mackiee Design, 3a ed, McGraw-Hill, Nueva York, 2004, pp, 32.4%-32.52,

Resistencia (a la tensidn)

FAuencia Ultima A la fractura, Coefidente Resistencia a la
'y Sur T p IO deformacién, Resistenda a
MNimero Material Condidén MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m lafractura ey
1018 Acero Recoddo 220 (32.0) 341 (49.5) 628 (91.1F 620 (90.0) 0,25 1.05
1144 Acero Recocido 358 (52.0) Gt (93.7) 298 (1307 992 (144 014 (149
1212 Acero HR 193 (28.0) 424 (61.5) 720 (o6 758 (110) 0.24 085
1045 Acero Ty R 600" F 1520 (220) 1580 (230) 2380 (M5 1880 (273 0.041 08l
4142 Acero Ty R 60O0FF 17200 (250) 1930 (210 2340 (340) 1760 (255 0L.048 143
ang Aceroinoxidable  Recocido 241 (3500 G (RT3 1520 (2213 14100 (205) 0.51 116
Acero
04 Aceroinoxidable  Recocido 276 (40.0) 568 (B2.4) 1600 (233) 1270 (185 0.45 1.67
Aceto
2011 Aleacion de Th 169 (24.5) 324 (47.0) 325 (4727 620 (90) 0,28 oo
aluminio
2024 Aleacion de T4 206 (43.0) 446 (64.8) 533 (77.3% 689 (100} 0,18 018
aluminico
7075 Aluminum Té 542 (T3.6) 593 (36.0) 706 (1023 B2 (128) 0.13 018
aluminio

* Losvalones ge tomaron de una o dog coladas v = considera que pueden obteneree usando e gpe cificaciones de compra. La deformacion por fractura pue de variar hagaen 100%,
valor derivado.

Anexo A6. Duracion del rodamiento [3].

TABLA 144 Duracion recomendada para rodamientos

Duracidn de
Aplicacion discfio Ly, h
Hectrodomésticos 1000-2000
Motores de aviacion 1000-4000
Automotores 1500-5000
Fquipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industnales, transmisiones de usos multiples 8000-15 000
Motores eléctricos, sopladores industnales, miquinas industnales en general 20 000-30 000
Bombas y compresores 40 000-60 000
Fquipo critico en funcionamicnto durante 24 h 100 000-200 000

Fuente: Eugene A. Avallone y Theodore Baumeister 111, editores, Marks ‘Standard Handbook for Mechanical
Engineers, 9" edicién. Nueva York: McGraw-Hill, 1986,
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Anexo A7. Seleccion de cojinete de la chumacera [4].

— T
1
A

—lAz— L
—_—T—
Dimension  Basic load ratings Fatigue load  Limiting speed Mass Designations
dynamic static limit with shaft Housing Bearing Appropriateend  Unit
tolerance cover
d C Co P, hé
mm kN kN r/min kg -

20 12,7 6,7 03 6500 0,49 F 204 uc 204 ECY 204 UCF 204
25 14,0 78 03 5850 0,63 F 205 uc2o5 ECY 205 UCF 205
|3IJ 19,5 11.4 0.5 5000 0,89 F 206 uc206 ECY 206 UCF ZEI;]

[deRe] 13U U,Eﬂ 2 UY 1,70 rauog UL U0 - L9108 g |
35 255 153 07 4300 1,25 F 207 uczao7 ECY 207 UCF 207
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Anexo A8. Tabla para seleccionar diametro, caudal y velocidad en las tuberias o

mangueras [5].

Capacidades de caudal de la manguera Parker a las velocidades dea flujo
recomendadas
Ltilice el grafico siguiente para determinar el tamafno correcto de manguera.

Caudal Q Ejemplo: a 10 galones por minuto (gal/min}, icual s el famanio de manguera
Vmin adecuado denfro de la gama de velocidad recomendada para lineas de presion?
Localice 10 galones por minuto &n la columna izquierda y 25 pies por segundo
en la columna derecha (la gama de velocidad maxima recomendada para
400 —— lineas de presidn). Trace una linea recta entre estos dos puntos. El didmetro
= interior mostrado en la columna central es mayor de -6, por lo gue tenemos
200 gue usar -8 (1/2"). Para mangueras de aspiracidn, siga &l mismo procedimisnio,
il excepto que deberd usar la gama de velocidad recomendada para lineas de
_— aspiracion de la columna deracha.
- donde: Q = caudal en galones por minuto (galfmin y [imin)
200 —— V = welocidad en pies por segundo (pies/s y m/s)
| d = didmetro interior de manguera (mm y madula)
Diametro interior d
150 —
mim
Velocidad
100 —— —
90 —— = m/s
ﬂn ——
7 — 81— 0,6 —
ol ns—
50 ——
et 254 — 1 —
an ——
Velocidad méxima
= 18,1 —— 12— recomendada para
10 lineas de aspiracidn
15,9 —
12,7
- \ 9 —
9.5 [
15 — \ Velocidad méxima
7.9 — = d— recomendada para
S lineas de retarna
6.3 —
| q
: - 48— ]
- E— § ==
— ; A Velocidad maxima
| recomendada para
5 8 — lineas de presidn
— ! —
4 —

143



Anexo A9. Propiedades de los tornillos de nivelacion [47].

f l 1’ Rosca Capacidad por

s Tamario de rosca Lg montaje, bs Diametro base Altura total Rango de temperatura | °F Cada
. Acero niquelado
Sin Cojin 10-32 1 700 34" 112" 2072 170° 6111K39 $5.78
10-32 2" T00 34" 22" -20° a 170° 65111K45 6.06
1/4"-20 114" 1,000 1" 11516"  -20° a 1707 6111K46 6.29
1/4"-20 212" 1,000 1" 3316"  -20°a170° B6111K47 6.74
1/4"-28 114" 775 1" 11516"  -20°a 170° B6111K151 6.45
5116 "-18 2" 2,500 114" 278" -20° a 170° 65111K48 7.30
5116 "-18 4" 2,500 114" 478" -20° a 1707 B5111K49 7.79
3/8"-16 2" 3,750 114" 278" -20° a 170° B111K51 787
3/8"-16 4" 3,750 114" 478" -20° a 1707 6111K52 8.91
38 "-24 2" 3,300 114" 278" -20° a 1707 B6111K152 9.89
12"-13 2" 5,000 178" 318" -20° a 170" 6111K55 12.63
1213 4" 5,000 178" 518" -20° a 1707 6111K56 13.62
Con Cajin 1213 5" 5,000 178" 78" -20° a 170" 6111K311 15.59
1/2"-20 2" 4,000 178" 318" -20° a 1707 6111K153 14.79
5/8 "1 2" 6,000 212" 314" -20° a 170" 6111K57 18.07
S 58 "1 4" 6,000 212" 514" -20° a 170" 6111K58 21.41
‘Eiil;i, 513 "-11 5" 6,000 212" 74" 207 & 170° B111K312 2593
\ ) 5/6"-18 2" 5,000 212" 314" -20° a 170" 6111K154  23.01
\ ; f 3/4"-10 2" 7.400 3" 32" -20°a 170" 6111K59 30.12
\ I Thread 3/4"-10 4" 7.400 3" 512" -20°a 170" 6111K63 32.03
i Lg. 3/4"-10 5" 7,400 3" T2" -20°a170° B6111K313 34.58
o'all 3/4"-16 2" 6,200 3" 32" -20°a 170" 6111K155 30.68
Ht. 7/8"-9 4" 15,000 4" 578" -20°a170° 6111K158 50.13
i 7/8"-14 4" 13,500 4" 57" -20°a 170" 6111K159 51.53
1"-8 312" 20,000 4" 538" -20°a170° 6111K64 38.52
1"-8 41/4" 20,000 4" 618" -20°a170° 6111K156 56.22
T T 1"-8 5" 20,000 4" 78" -20°a170° 6111K65 46.81
I+ Base Dia. 1"-8 g" 20,000 4" 978" -20°a170° 6111K66 50.22
1"-12 312" 18,000 4" 538" -20°a170° B6111K157 53.77
1 14°-7 4" 43,000 6" 634" -20°a170° 6111K161  102.99
1 14°-7 5" 43,000 6" 834" -20°a170° 6111K162  113.30
Me 25 mm 690 19 mm 38 mm -20°a170° 6111K651 5.40
mMe 32 mm 990 25 mm 49 mm -20°a 170° 6111K652 6.31
0 51 mm 3.700 2 mm 73 mm -20°a170° 65111K653 8.16
1 2 51 mm 4950 48 mm 79 mm -20° a 170° 5111K654 12.52 |
[§] 51T mm 5,850 4 mm 83 mm -20°a 170 611K I

M20 51 mm 7,350 76 mm 89 mm -20° a 170° 6111K656  31.86

Anexo A10. Propiedades de la goma antideslizante de Silicona [48].

Nombre técnico Nombre de uso Abreviacién

Polisiloxano/Polidimetilsiloxano Silicona MQ /VMQ / PMVQ / PDMS

Caracteristicas fisicas / mecanicas / térmicas / eléctricas / magnéticas

Propriedades Simbolo .dM. Valores
Densidad 4] [g/cm3] Fisica Temp. ambiente 1,20
Médulo de Young E [MPa] Mecanica = 7
Alargamiento de rotura A % Mecanica Temp. ambiente max 400
Deformacién permanente por compresion = % Mecanica Temp. ambiente 40
Coeficiente de friccion u - Mecanica Temp. ambiente 1,00
Coeficiente de expansion térmica lineal a [10-6/°C] Térmica (AT=0-100°C) 230,0
Conductividad térmica A [WAmM-K)] Térmica Temp. ambiente 0,17
Resistividad eléctrica p [Ohm.mm2/m] Eléctrica = 10%4 <p<10*15
Permeabilidad magnética relativa u - Magnética Diamagnético <~1
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Anexo A11. Seleccion de mangueras [49].

13B8X / 13BNX - BSP male .
MATERIAL Carbon steel, zinc plated
H
# @ ANVWMAAAA A B @ @ Ni:agle Fe(;r;le
DN size | mm | inch mm mm mm MPa psi mm mm

13B8X-4-025 4 |-025| 4.0 |5/32 G1/4 57 30 17 | 75.0 [10,875 2.3 | 13.2
13B8X-4-04 6 -04 6.4 1/4 G1/4 64 32 17 | 80.0 (11,600, 3.6 | 18.5
13B8X-6-04 6 -04 /6.4 1/4 G 3/8 67 35 19 | 80.0 11,600 3.6 | 185
13B8X-6-05 8 | -05|7.9|5/16 G 3/8 69 30 22 | 62.5 |9,060| 4.8 | 20.1
13B8X-6-06 10 -06|95 3/8 G 3/8 70 30 22 | 575 8,340 6.8 | 234
13B8X-8-06 10 -06|95 3/8 G1/2 75 35 22 | 575 8340 6.8 | 234
13BNX-24-20 32  -20|31.8) 1/4 G11/2 118 57 55 | 275 |3,990| 249 | 494
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Anexo A12. Pérdidas de carga en accesorios de tuberia [4].

Pérdidas de carga equivalente en accesorios
(Longitud equivalente de cafo recto del mismo diametro, en [m])

AbbOLasa

Valvula =~ Valvula = Valvula normal o
esclusa  globo angulo Tede6  Curva

Diam  totalmente totalmente totalmente Valulade mmde  normalo Te
Pulg. abierta abierta abierta  retencion reduccion Tenormal normal

1/2 012 518 244 122 0.46 03 1
3/4 0.15 6.71 3.36 1.83 0.61 0.45 1.37
1 0.18 8.24 427 244 0.82 0.52 1.74
11/4 0.24 11 549 3.66 1.07 0.7 232
11/2 0.3 1312 6.71 427 1.31 0.82 274
2 0.36 16.78 824 5.8 1.68 1.07 3.66
21/2 043 20.43 10.06 7.01 1.98 1.28 427
3 0.52 25.01 125 9.76 244 1.59 518
- 0.7 33.55 16.16 13.12 3.36 214 6.71
5 0.88 427 21.35 17.69 427 274 824
6 1.07 51.85 244 20.74 488 3.36 10
8 1.37 68.02 36.6 6.1 427 13.12
10 1.77 854 427 793 518 16.16
12 207 100.65 488 9.76 6.1 20.74
14 244 1159 58 11.28 7132 23.79

16 274 1342 67.1 12.81 8.24 26.84
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Anexo A14. Rugosidad para conductos comerciales [4].

Material Condicién ft mm Incertidumbre, %

Acero Lamina metdlica, nueva 0,00016 0,05 +60
Inoxidable 0,000007 0,02 +50
Comercial, nuevo 0,00015 0,046 +30
Estriado 0,01 3,0 +70
Oxidado 0,007 2,0 +50

Hierro Fundido, nuevo 0,00085 0,26 +50
Forjado, nuevo 0,00015 0,046 +20
Galvanizado, nuevo 0,0005 0,15 +40
Fundido asfiltico 0,0004 0,12 +50

Latén Laminado 0,000007 0,002 +50

Plastico Tubo laminado 0,000005 0,0015 +60

Vidrio Liso Liso

Hormigén Liso 0,00013 0,04 +60
Ruooso 0007 +50

Caucho Liso 0,000033 I 0,01 I +60 I

Madera En duclas 00016 0> 10

Anexo A15. Seleccion de mangueras [51].

Solicitud

¢s una manguera muy versatil que se utiliza para la transferencia de productos quimicos y controlara el 90% de
sustancias quimicas conocidas y productos derivados del petréleo tanto en aplicaciones de succion y descarga

Construccion

Tubo - transliicido suave polietileno reticulado (XLPE)
Refuerzo - Una espiral de alambre de doble entre dos capas de cuerdas sintéticas de alta resistencia

Cover - Verde resistente de caucho EPDM quimica suave

Branding - raya blanca CHEM MAXX XLPE manguera de productos quimicos 150 PSI

Rango de temperatura

-29°Ca+66°C(-20°Fa+150°F)0-29°Ca+ 82°C (-20° F a+ 180 ° F) dependiendo del medio que se
transporta

Las longitudes estandar

50 pies / 100 pies

notas

* Reduccidn de niveles de presion se recomienda a la manipulacién de productos quimicos, extremadamente
corrosivos calientes. * Las presiones de operacion que se muestran se basan en el uso de un acoplamiento de tipo
permanente, tal como estampacion o ampliado internamente. * Para calificar los acoplamientos tipo, la presion de

trabajo debe reducirse al 65% de la presion se enumeran a continuacion.
Especificaciones técnicas
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Anexo A16. Seleccion de la bomba [52].

Algunas de sus caracteristicas son:

= |mpulsor en Noryl*
= Succiony Descarga : 1"x1"
= Flujo maximo de 12 GPM

= Construccion en acero inoxidable resistente a la corrosion, para anos
de servicio y confiabilidad

= |ncluye interruptor de presion pre-configurado de fabrica que
proporciona 30/50 PSI con apagado automatico

= Motor de uso rudo de 3/4hp en 115V
= Disefio de motor TEFC para una conexion sencilla a una fuente de corriente residencial

= Avalada con un 1afo de garantia

Anexo A17. Seleccion de acumulador o tanque [53].

Tanques Hidroneumaticos de
Diafragma

Aplicaciones
= Suministro de Agua

= Agua Caliente
= HVAC
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Anexo A18. Seleccion de compresor [54].
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ANEXO B: PLANOS DE FABRICACION
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DISENARCN: MARLON JOSUE RIVERA BORJA

LUIS MIGUEL CARPIO GUEVARA
REVISO: | ING. RIGOBERTO VELAZQUEZ PAZ
TRABAJC DE GRADUACTON:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA
AUTOMATICA PARA EL LAVADO DE ENVASES PET

1:3

UNIDADES: | Mo

MILIMETROS

CONJUNTO 6 SISTEMA DE INVECCION

14/07/24
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
- - FACULTAD DE INGENIERIA Y
14/07/24 ARQUITECTURA
MATERIAL ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
CANTIDAD 1

175

HOJA

CODIGO

FORMATO

A4



55.00

20.00 , 20.00_,20.00

20.00

20.00

50.80

ESCALA

1:10

UNIDADES:
MILIMETROS

560.00

38.1

$10.00
+C>

$25.40

38.10

RENE ALBERTO GALINDO HERNANDEZ

DISENARCN: MARLON JOSUE RIVERA BORJA

LUIS MIGUEL CARPIO GUEVARA

REVISO: TNG. RIGOBERTO VELAZQUEZ PAZ.
TRABATO DE GRADUACION:

PROPUESTA DE DISERO DE UNA MAQUINA

AUTOMATICA PARA EL LAVADO DE ENVASES PET

NOMBRE:

DETALLE §..1: MANIFOLD

14/07/24

14/07/24

@7

MATERIAL

CANTIDAD 1

176

50.80

HOJA 25/29
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR CODIGO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIER{A MECANICA ~ FORMATO

Ad



70.00

$3.00
=2
—
[
Q

58.00

R10.50

(ae} /_, J—
o
o S o
(&) + ¥
0 — N
.00
ESCALA RENE ALBERTO GALINDO HERNANDEZ HOJA 26/29
DISENARON: MARLON JOSUE RIVERA BORJA 14/07/24 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR. CODIGO
LUIS MIGUEL CARPIO GUEVARA FACULTAD DE INGENIERIA ¥
1 . 1 REVISO: | ING. RIGOBERTO VELAZQUEZ PAZ 14/07/24 ARQUITECTURA
TRABATO DE GRADUACTON:
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA
AUTOMATICA PARA EL LAVADO DE ENVASES PET
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
UNIDADES: | NOMBRE: MATERIAL FORMATO
DETALLE 6.2: INYECTOR. A4

MILIMETROS

177



11.43

40.64 11.43

19.05

63.50

19.05

260.35

3.18

RENE ALBERTO GALINDO HERNANDEZ

ESCALA
DISENARCN: MARLON JOSUE RIVERA BORIA 14/07/24
/ .
LUIS MIGUEL CARPIO GUEVARA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
. ; FACULTAD DE INGENIERTA ¥
1 . 5 REVISO: | ING. RIGOBERTO VELAZQUEZ PAZ 14/07/24 ARQUITECTURA

TRABAJO DE GRADTUACTON:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA

AUTOMATICA PARA EL LAVADO DE ENVASES PET
NOMBRE: Cr i CANTC,
UNIDADES: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
MILIMETROS DETALLE 6 3: PATA DE BASE INYECTORES

178

HQJA 27/29

CODIGO

FORMATO

Ad



ESCALA

1:1

UNIDADES:

MILIMETROS

12.70

6.35

25.40

QO 12.70

65.00

2.00

25.40
10.35

)

25.40

RENE ALBERTO GALINDO HERNANDEZ HOJA 28/29
DISENARCN: MARLON JOSUE RIVERA BORIA 14/07/24 -
LUIS MIGUEL CARPIO GUEVARA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR. CODIGO
— B 2 FACULTAD DE INGENTERIA Y
REVISO: | ING. RIGOBERTO VELAZQUEZ PAZ 14/07/24 2 ARQUITECTURA
TRABAJO DE GRADTUACTON: g ;’
PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA L @ Y ]
AUTOMATICA PARA EL LAVADO DE ENVASES PET %'70 : 5
NOMBRE: MATERIAL T ESCUELA DE INGENTERIA MECANICA  FORMATO
DETALLE 6.4: PORTA INYECTOR A4

CANTIDAD 6

179



25.40

11.70

?8.89

6.35

19.74

19.74

RENE ALBERTO GALINDO HERNANDEZ

ESCALA
DISENARCN: MARLON JOSUE RIVERA BORIA 14/07/24
s
LUIS MIGUEL CARPIO GUEVARA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
. . FACULTAD DE INGENIERIA Y
2_ 1 REVISO: | ING. RIGOBERTO VELAZQUEZ PAZ 14/07/24 ARQUITECTURA

TRABAJO DE GRADTUACTON:

PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA

AUTOMATICA PARA EL LAVADO DE ENVASES PET
NOMBRE: i A
UNIDADES: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
MILIMETROS DETALLE 6.5: SOPORTE BASE INVECTORES

180

HQJA 29/29

CODIGO

FORMATO

Ad



