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                                                                       I 

 

RESUMEN 

El incremento en la demanda de agua purificada en la ciudad de Guayaquil, genero un 

crecimiento de oferta sin el suficiente nivel técnico, y en la mayoría de las empresas 

pequeñas el proceso de lavado se realiza de manera artesanal, teniendo vulnerabilidad 

a la contaminación con agentes extraños y poco eficiente con respecto al tiempo de 

proceso. Se propone como objetivo el desarrollo de un sistema semiautomático de 

lavado y llenado que permita a las empresas pequeñas mejorar sus tiempos 

operativos, dejar la limpieza artesanal e implementar un sistema que ayude a 

incrementar su producción y ventas.  

Por tratarse de un equipo que estará en constante contacto con agua, el material 

predominante seleccionado fue el acero AISI304, y únicamente para el sistema de 

bombeo de la llenadora se seleccionó acero AISI316, respetando reglamentos 

internacionales sobre la calidad del acero que entra en contacto con sustancias 

comestibles. La metodología de diseño que se siguió en ambos casos dividiendo en 3 

sistemas cada máquina, cada uno de estos sistemas se diseñó de tal forma que sea 

de fácil construcción en el medio. 

Al finalizar el diseño se obtuvieron dos diseños de máquinas lavadora y llenadora, con 

una inversión de USD13000 y USD6500, respectivamente, analizando por VAN y TIR, 

se obtuvo que la inversión se recupera en dos años.  

La máquina lavadora de bidones tiene gran facilidad de mantenimiento y operatividad, 

este diseño también considera facilidades para incrementación de la producción a 

futuro. La máquina llenadora de bidones cuenta con dos válvulas de llenado y un 

tiempo operativo de 15 segundos. El periodo de trabajo se estableció en 35segundos, 

lo que permite abastecer la capacidad planteada de 200 bidones por hora. 

 

Palabras Clave: Lavadora de bidones lineal semiautomatica, llenadora de bidones. 

  



 

 

II 

 

ABSTRACT 

 

 

The increase in the demand for purified water in Guayaquil city generated a growth of 

supply without the sufficient technical level, and in most of the small companies the 

washing process is carried out in an artisan way, having vulnerability to contamination 

with agents strange and inefficient with regard to process time. The objective is to 

develop a semi-automatic washing and filling system that allows small companies to 

improve their operational times, to leave the cleaning craft and implement a system that 

helps increase their production and sales. As a team that will be in constant contact 

with water, the predominant material selected was steel AISI304, and only for the 

pumping system of the filler was selected AISI316 steel, respecting international 

regulations on the quality of the steel that comes in contact with edible substances. The 

design methodology that was followed in both cases divided into 3 systems each 

machine, each of these systems was designed in such a way that it is easy to build in 

the middle. At the end of the design two designs of washing and filler machines were 

obtained, with an investment of USD13000 and USD6500, respectively, analyzing by 

VAN and TIR, it was obtained that the investment recovers in two years. The 20L bottle 

washing machine has great ease of maintenance and operability, this design also 

considers facilities for future production increase. The 20L bottle filling machine has 

two filling valves and an operating time of 15 seconds. The work period was established 

in 35 seconds, which allows to supply the capacity of 200 bottles per hour. 

 

Keywords: Semi-automatic linear drum washing machine, drum filling machine. 
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CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción del problema  

En Ecuador en el 2012 según Euromonitor Internacional (Lideres, 2013), las 

aguas embotelladas (incluidas gaseosas) alcanzaron USD351.5 millones en 

ventas, casi un 23% más que en el 2011, y las presentaciones de las misma 

han variado evidenciando que el consumo de bebidas embotelladas hoy es a 

nivel familiar y no personal, el crecimiento de la demanda de agua embotellada 

se explica por la desconfianza que existe en el agua de grifo, según la 

Encuesta de Salud y Nutrición (ENSANUT) (MSP, INEC, 2012) el 26.3% de la 

población nacional compra agua para beber. 

 

Por otro lado, en un estudio llevado a cabo por la Agencia de Regulación, 

Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA) (MSP, 2014), 21 de 44 compañías 

dedicadas al embotellamiento de agua en Guayaquil entraron en procesos con 

la Comisaria de la Salud, por infringir la Ley Orgánica de Salud, es decir el 

47% no vende agua en buen estado. El incremento de la demanda de agua 

embotellada, genera que el número de empresas dedicadas a esta actividad 

se incremente, y dado que la ARCSA cerró 21 de ellas, solo en Guayaquil, se 

pone de manifiesto que las empresas no están cumpliendo con la NTE INEN 

2200 (Norma Técnica Ecuatoriana del Servicio Ecuatoriano de Normalización 

2200). 

 

Considerando este incremento anual en la demanda de los botellones de 

agua, es posible introducir negocios familiares que den abasto a esta 

necesidad, mediante el empleo de plantas pequeñas de producción dirigidas 

a microempresarios, considerando un manejo óptimo de recursos humanos, 

un incremento en la producción a futuro y el cumplimiento de las buenas 

prácticas de manufactura y procesamiento de agua, es decir cumplir con los 

requerimientos de la NTE INEN 2200. 
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La etapa crítica dentro del proceso de envasado de agua purificada es la fase 

de lavado de bidones (Global Water Technologies Group, 2005), si esta etapa 

no se realiza de la manera adecuada se convierte en un foco infeccioso. Esta 

etapa en el medio suele realizarse de manera artesanal, es decir se emplean 

tanques de acero inoxidable, un cepillo y agua regular. El principal motivo es 

la desinformación acerca del proceso, la falta de oportunidad de compra del 

equipo necesario a nivel local y el alto costo de inversión que supondría 

adquirir una maquina semi automática en el extranjero. 

 

Por las razones anteriores se puede afirmar que el agua purificada ha tenido 

una acogida excepcional en el mercado nacional, y la solución actual es la 

creación de micro plantas de procesamiento que no optimizan los recursos, ni 

consideran de forma óptima los procesos, llegando a ocasionarse malas 

inversiones por los problemas posteriores a resolver con la comisaria de la 

salud, entonces se abre espacio para la venta de equipos de envasado de 

bidones a micro empresarios nuevos o con el objetivo de modernizar el 

proceso, por este motivo en este proyecto se propone el diseño de un sistema 

de lavado y llenado de bidones semiautomático, de bajo costo y además 

construido con materiales del mercado nacional. Para que todos los micro 

empresarios puedan cumplir con los niveles de control establecidos por la 

ARCSA; fundamentalmente con las normas NTE INEN 2200 y NTE INEN 

1108, se propone además considerarlas dentro del proceso de diseño y así 

poder dar mejor cubrimiento a la demanda, y evitar cierres de las empresas 

(perdidas económicas). El equipo final le proporciona al micro empresario la 

oportunidad de vender agua purificada de mejor calidad, conseguir una mejor 

aceptación del producto por parte de los guayaquileños, generando mayores 

ganancias y con un crecimiento a futuro dependiendo de su plan de imposición 

de marca. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Diseñar los sistemas de lavado, llenado de bidones de 20 litros utilizando 

materiales y equipos del mercado nacional para garantizar a los 

microempresarios la venta de un producto de calidad que cumpla con las 

regulaciones del ARCSA. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Diseñar el sistema de lavado de 200 bidones por hora, que incluya las fases 

de pre-lavado, lavado, enjuague y esterilización. 

 

 Diseñar el sistema de llenado de 200 bidones por hora. 

 

 Analizar el costo de la construcción de cada máquina con el fin de verificar 

rentabilidad y viabilidad de su distribución en el mercado nacional. 

 

 Realizar un modelado 3D de las maquinas utilizando Autodesk Inventor, 

con el fin de generar planos de construcción de los sistemas de lavado y 

llenado de bidones. 

1.3 Marco teórico 

1.3.1 Bidones para almacenar agua 

Los bidones a nivel internacional están elaborados con Tereftalato de 

Polietilén (PET), material que cumple con los requerimientos de la 

Administración de alimentos y drogas (FDA) de los Estados Unidos de 

América, requerimientos establecidos en el Título 21 CFR Sección 

177.1520, apartado que contiene detalles para la fabricación de artículos 

que estén en contacto con los alimentos, pero en nuestro país el material 

utilizado suele ser el Polipropileno (PP5), o Policarbonato (PC). Los bidones 

tienen una capacidad de 20lt y un color generalmente azulado, es 

importante mencionar que los bidones son producidos con el proceso de 

extruido-soplado a nivel local (PP5 Y PC). 
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1.3.2 Proceso de lavado de bidones 

El proceso de lavado de bidones contiene 4 etapas principales pre lavado, 

lavado, pre enjuague, y enjuague, se acostumbra en general inspeccionar 

tanto a la entrada como a la salida, la figura 1.1 muestra un diagrama de 

bloques, y se detalla posteriormente cada etapa del proceso: 

 

Figura 1.1. Diagrama del proceso de lavado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Inspección visual: los bidones antes de ingresar al proceso de lavado, son 

inspeccionados por los operadores para poder detectar partículas extrañas 

o malos olores. Si los bidones tienen malos olores, estos son retirados por 

los operadores. 

 

Pre-lavado: se utiliza agua resultante del proceso de pre enjuague para la 

limpieza exterior e interior del bidón utilizando chorros de medina presión 

(2 a 3 bar). 

 

Lavado: para la limpieza interior del bidón, se utiliza agua con químicos 

bactericidas y limpiantes (productos no cáusticos para evitar daños en los 

bidones) en concentraciones adecuadas y a una temperatura constante 

Inspeccion Visual Pre‐lavado Lavado

Pre‐enjuague Enjuague Bidones limpios
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para poder obtener un elevado desempeño de lavado, se recomienda que 

la temperatura se encuentre en el intervalo entre 60 y 65 °C, así mismo 

utilizando chorros de medina presión (2 a 3 bar), permitiendo mejorar la 

calidad de lavado de los bidones. 

 

Pre-enjuague: se realiza el enjuague interior y exterior con el agua 

resultante del proceso de enjuague final, para eliminar cualquier resto de 

agua utilizada en la etapa del lavado, así mismo utilizando chorros de 

medina presión (2 a 3 bar). 

 

Enjuague: el bidón es esterilizado con agua hiper-ozonizada utilizando 

chorros de media presión (2 a 3 bar), que mejora la calidad de lavado de 

los bidones, y garantiza la desinfección total del mismo. 

 

El tiempo del ciclo para cada proceso descrito anteriormente se encuentra 

entre 10 y 40 segundos. Así mismo, el uso de agua en cada uno de los 

procesos es aproximadamente 23 lt/min en sistemas rápidos (menos de 1 

min) y hasta 8lt/min en sistemas más lentos, siempre conservando el flujo 

final cercano o superior a 20lt, según observaciones realizadas en 

fabricantes (Anderson/Rich Consulting, 2013) y (Global Water 

Technologies Group, 2005). 

1.3.3 Sistemas de llenado  

El proceso de llenado de un bidón consiste en la trasferencia del líquido 

desde el tanque que lo contiene hacia el bidón. Lo que distingue una 

tecnología de otra, es el modo en que se determina el volumen exacto de 

producto a transvasar. Existen diversos sistemas y tecnologías, que 

podrían clasificarse en 3 grandes categorías (figura 1.2): 
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Figura 1.2. Tecnología de los sistemas de llenado. 

Fuente: (OCME MOVING IDEAS, 2014) 

 

Llenadoras a nivel: como se muestra en la figura 1.2 (a) son tradicionales 

y de aplicación común, en este tipo de llenadoras, el nivel queda 

determinado por la longitud de la cánula que se introduce en la botella 

durante la fase de llenado. Modificar el nivel en la botella implica, en 

general, cambiar la cánula. La cánula es la parte que queda sin 

revestimiento he ingresa a la botella durante el proceso de llenado. 

 

Llenadoras volumétricas: En este tipo de llenadoras como se muestra en 

la figura 1.2 (b) se mide el volumen del producto que entra en la botella 

mediante un medidor de caudal (sensor magnético o de caudal másico) 

instalado en cada boca de llenado. Se conocen como “Llenadoras 

electrónicas”. 

 

Llenadoras ponderales: En este tipo de Llenadoras como se muestra en 

la figura 1.2 (c) se pesa el producto que entra en la botella tras haber 

calibrado el sensor con la tasa correspondiente. Una celda de carga por 

cada válvula de llenado cumple la función programada. Son las Llenadoras 

electrónicas por excelencia. 

Finalmente, en la tabla 1.1 se presenta la comparación de las tecnologías 

de llenado.  
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Tabla 1.1. Comparación de tecnólogas de llenado. 

 A Nivel Volumétricas Ponderales

Precisión = + + 

Variabilidad con las 

condiciones ambientales 
= + + 

Mantenimiento + = = 

Cambio de formato = + + 

Factibilidad de limpieza = + + 

Leyenda: Aspecto positivo (+), Sin incidencia (=), Aspecto negativo (-) 

Fuente: (OCME MOVING IDEAS, 2014) 

Adaptación de tabla, elaboración propia. 

1.3.4 Válvula de nivel  

La boquilla que se piensa utilizar en el proceso es una de nivel con reflujo, 

como se observa en la figura 1.3, la entrada constante del fluido se produce 

en la parte superior, y el reflujo tanto cuando se ha llenado el recipiente 

como cuando se espera al siguiente juego de bidones se realiza por la parte 

inferior, la cánula se encuentra revestida similar a una válvula cheque, que 

se abre para llenar, pero se cierra tanto por reflujo como por fuerza elástica 

del resorte del diseño. 

 

Figura 1.3. Valvula de nivel con reflujo. 

Fuente: (Garcia, 2017) 

 

1.4 Alternativas de diseño de máquina lavadora de bidones 

Nuestro cliente objetivo es la pequeña empresa, la cual cubre una demanda 

de aproximadamente 800bidones al día, revisar el apéndice 1 para obtener 

detalles de la estimación. Se supone que la producción se realiza en la 

mañana y la distribución en la tarde, con esta suposición se da la opción de 

que la empresa incremente su producción según como incremente sus ventas 

y distribución, con tal solo incrementar el tiempo que dedique a producción. 
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Calculando para 4 horas al día de producción de bidones, la capacidad 

requerida en la máquina de lavado y de llenado y sellado será de 200 bidones 

por hora (BPH). 

 

La capacidad requerida de trabajo se encuentra en el rango entre los 100-500 

BPH, según el fabricante este volumen de producción se maneja de forma 

semiautomática (Anderson/Rich Consulting, 2013). Las dos formas usuales 

de lavadora semiautomática son lineal y rotativa, y como una tercera opción 

se puede utilizar una completamente automática de forma lineal. A 

continuación, se describe cada una de las lavadoras mencionadas. 

1.4.1 Máquina semiautomática lineal (Alternativa 1) 

La máquina semiautomática lineal realiza los procesos de lavado de forma 

automática mientras describe una trayectoria lineal, sin embargo, es 

necesario cargar y descargar los bidones, en la fig. 1.4 se observa la 

maquina lavadora semiautomática lineal con capacidad de 300BPH, 

adaptada a la maquina llenadora a la salida del lavado. 

 

 

Figura 1.4. Lavadora semiautomática lineal 

Fuente: (Anderson/Rich Consulting, 2013) 
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Tabla 1.2. Tabla de ventajas/desventajas maquina lavadora 

semiautomática lineal. 

Ventajas Desventajas 

Sistema de salida fácilmente adaptable 

Bajo consumo de agua en el lavado 

Mayor libertad en los puntos de contacto 

con las boquillas 

Optimización parcial de mano de obra 

Costos bajos en comparación a sistemas 

automáticos 

Espacio necesario 

Personal cualificado 

Costo de mantenimiento 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.4.2 Máquina semiautomática rotativa (Alternativa 2) 

La máquina semiautomática rotativa realiza los procesos de lavado de 

forma automática y describe una trayectoria circular, sin embargo, es 

necesario cargar y descargar los bidones. En la fig. 1.5. Se observa la 

maquina semiautomática rotativa con capacidad de 300BPH, adaptada a la 

máquina de llenado a la salida del lavado. 

 

 

Figura 1.5. Lavadora semiautomática rotativa 

Fuente: (Anderson/Rich Consulting, 2013) 
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Tabla 1.3. Tabla de ventajas/desventajas máquina lavadora 

semiautomática rotativa. 

Ventajas Desventajas 

Sistema compacto 

Costos bajos de construcción en 

comparación a máquinas automáticas 

Reducción parcial del personal 

Cantidad mayor de agua consumida 

Parámetros de control más preciso (flujos 

de agua y tiempos de contacto) 

Sistema de adaptación de la salida 

complejo 

Personal cualificado 

Costos de mantenimiento 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.4.3 Máquina automática lineal (Alternativa 3) 

La máquina automática lineal realiza los procesos de lavado de forma 

automática, describiendo una trayectoria lineal, y además cuenta con un 

sistema autónomo de carga y descarga de los bidones. En la fig. 1.6. Se 

observa una maquina automática lineal de una capacidad de 3000 BPH. 

 

 

Figura 1.6. Lavadora automática lineal 

Fuente: (Anderson/Rich Consulting, 2013) 

 

Tabla 1.4. Tabla de ventajas/desventajas máquina lavadora automática 

lineal. 

Ventajas Desventajas 

Maneja altos volúmenes de lavado de 

más de 500BPH 

Bajo consumo de agua en el lavado 

Espacio necesario 

Inversión inicial elevada 

Altos costos de mantenimiento 
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Mayor libertad en los puntos de contacto 

con las boquillas 

Reducción del personal dentro del 

proceso 

Mejor control de los tiempos de 

producción 

Mejora la eficiencia de todo el proceso 

Personas técnico más preparado 

Diseño de planta apropiado 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.5 Alternativas de diseño de máquina llenadora de bidones 

En base al diseño de la primera máquina se debe proporcionar una capacidad 

de llenado similar a la de lavado por ello se establece una capacidad de diseño 

de 200BPH. Las formas usuales considerando el costo de elaboración y el 

nivel técnico de llenadoras manuales o semiautomáticas, son las de manuales 

por gravedad, manuales de nivel y semi automáticas de nivel. A continuación, 

se describe cada una de las lavadoras mencionadas. 

1.5.1 Llenadora manual de gravedad (Alternativa 1) 

La máquina manual de gravedad es la más básica y simple de las 

llenadoras, supone la consideración de la velocidad de llenado 

dependiendo de la altura del tanque de almacenamiento, con una palanca 

para cerrar o abrir el flujo de agua, y en algunos casos bajar la cánula o 

boquilla llenadora. El método introduce imprecisión en el llenado, posibles 

derrames, pero es económico y fácil de construir. En la figura 1.7. se 

muestra una maquina con proceso manual, con simple cánula de llenado, 

y palanca que abre y cierra simultáneamente todas las cánulas. 

 

Tabla 1.5. Tabla de ventajas/desventajas, llenadora manual por gravedad. 

Ventajas Desventajas 

Económico 

Fácil mantenimiento 

Fácil construcción y diseño 

Imprecisión del llenado 

Tiempos de llenado 

Desperdicio de agua excesivo 

Altura fija velocidad de llenado 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 1.7. Llenadora manual por gravedad 

Fuente: (Hoffmann, 2015) 

 

1.5.2 Llenadora manual de nivel (Alternativa 2) 

La máquina manual de nivel, sustituye el diseño gravitacional con el uso de 

una bomba que fija la velocidad de llenado, con una boquilla de llenado de 

nivel y reflujo, que contiene una cánula revestida que permite el reflujo para 

evitar excesos y garantizar un nivel uniforme de llenado. En la figura 1.8. 

se observa un sistema de llenado manual, que controla las boquillas de 

nivel y reflujo con un pedal que se presiona para levantar, su posición 

normal es en la posición de llenado, tal como se observa en la figura. 

 

 

Figura 1.8. Llenadora manual de nivel 

Fuente: (Fierro, 2014) 
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Tabla 1.6. Tabla de ventajas/desventajas maquina llenadora manual de 

nivel. 

Ventajas Desventajas 

Velocidades de llenado mayores 

Mayor precisión en el llenado 

Costos bajos de construcción en 

comparación a máquinas semi 

automáticas 

Reducción parcial del personal 

Derrames de agua controlados 

Mayor consumo de energía 

Personal cualificado 

Costos de mantenimiento 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.5.3 Llenadora semi automática de nivel (Alternativa 3) 

Las semi automáticas introducen en su operación sensores de posición y 

nivel o masa que controlan el llenado, y de forma autómata llenan y hacen 

movilizar las botellas llenas o vacías, sus boquillas tienen al igual que la de 

nivel manual una cánula revestida que permite dar reflujo al exceso de 

agua. En la figura 1.9. se observa una maquina llenadora semi automática 

con cánula revestida y que puede cambiar de medida dependiendo del 

recipiente que se vaya a llenar, la entrada y salida de los recipientes se 

realiza de forma manual. 

 

 

Figura 1.9. Llenadora semi automática de nivel 

Fuente: (APACKS, 2017) 

 



 

 

14 

 

Tabla 1.7. Tabla de ventajas/desventajas maquina llenadora 

semiautomática de nivel. 

Ventajas Desventajas 

Maneja altos volúmenes de llenado de 

más de 500BPH 

Bajo consumo de agua en el llenado, 

derrames muy reducidos 

Reducción del personal dentro del 

proceso 

Mejor control de los tiempos de 

producción 

Mejora la eficiencia de todo el proceso 

Espacio necesario 

Inversión inicial elevada 

Altos costos de mantenimiento 

Personas técnico más preparado 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 2 
2. METODOLOGÍA DEL DISEÑO 

En este capítulo se expone la selección del diseño, la metodología seguida en el diseño, 

explicación de cada uno de los pasos a seguir, los diseños de forma, parámetros del 

diseño, y el diseño detallado de cada sistema.  

2.1 Descripción de las fases de la metodología 

    

1RA FASE
Planteamiento inicial 

del proyecto

2DA FASE
Búsqueda y selección 

de las fuentes de 
información

3RA FASE
Búsqueda de 

alternativas de diseño

4TA FASE
Proceso de selección 

de alternativa

c
c

c

Diseño de 
lavadora

Partes 
Mecánicas

Selección de 
equipos

Partes 
eléctricas

Síntesis y 
Análisis 2D

Síntesis y 
Análisis 3D

Diseño de 
llenadora y 
selladora

Partes 
eléctricas

Selección de 
equipos

Partes 
mecánicas

Síntesis y 
Análisis 2D

Síntesis y 
Análisis 3D

c

6TA FASE
Resultados 
deseados

5TA FASE
Diseño Detallado

 

Figura 2.1. Metodología del diseño del sistema de lavado, llenado y sellado de 

bidones con agua purificada 

Fuente: Elaboración propia 

 

La figura 2.1. Ilustra el proceso de diseño del sistema de lavado, llenado y 

sellado de bidones con agua purificada, a continuación, se describen cada 

una de las fases incluidas en la metodología del diseño. 
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2.1.1 Proceso de elección de alternativas 

En base a los criterios de selección, considerados por parte del diseñador, 

se deben de analizar para obtener la mejor alternativa de solución para el 

problema en cuestión. 

2.1.2 Diseño detallado 

En esta etapa se espera obtener los planos del modelado 3D de las 

máquinas, esto se consigue mediante un proceso de iteración entre las 

partes eléctricas, la parte mecánica   y la selección de equipo, todos estos 

procesos deben ser considerados tanto en el análisis estructural como en 

la coordinación estética.  

 

Para la lavadora las partes mecánicas son: el sistema sujetador de bidones, 

el sistema de transporte de bidones, sistema hidráulico de lavado de 

bidones, sistema estructural de las cabinas de lavado; la selección de 

equipo considera las cadenas del transportador, las bombas, los motores, 

filtros, boquillas, calentador; y las partes eléctricas consideran los sensores 

de control a utilizarse, los sistemas de protección eléctrica, los sistemas de 

control de operación.  

 

Para la llenadora y selladora las partes mecánicas incluyen el sistema 

hidráulico del llenado, y el sistema estructural del llenado y sellado; en la 

selección de equipos se consideran las cadenas del transportador, la 

válvula del sistema de llenado, bombas, motores, sistemas de distribución 

de tapas, sistema de fijación de tapas; y en la parte eléctrica se incluyen 

los sistemas de protección eléctrica y los sistemas básico de control de 

operación. 

 

En esta etapa se deben de tener en cuenta los factores del diseño, los 

cálculos matemáticos de las fuerzas a los que se encuentren sometidos los 

elementos, los dimensionamientos por fuerza, y los redimensionamientos 



 

 

17 

 

por estética y adaptación con los equipos necesarios. Al final de todo se 

necesita obtener la memoria de cálculo y el modelado 3D del sistema. 

2.1.3 Consideraciones y detalles finales 

En esta etapa ya se cuenta con el modelado 3D, es necesario realizar el 

análisis económico del sistema de lavado, llenado y sellado, los planos de 

fabricación, y la memoria técnica de mantenimiento. Es la etapa final del 

proceso, pero tiene un proceso iterativo con el diseño detallado, es 

necesario chequear los costos de fabricación, y los demás generados en la 

operación, y analizar si la maquina es rentable. 

2.2 Selección de la alternativa de diseño de máquina lavadora y llenadora de 

bidones 

Para determinar cuál de las alternativas descritas es la mejor para cubrir 

nuestra necesidad, se utilizó el método de la matriz de decisión, considerar 

que las alternativas están detalladas en el capítulo 1. 

 

La matriz consiste en realizar un análisis de los diferentes diseños con los 

criterios, tanto técnicos como económicos, que se deseen en el diseño final 

de la máquina. 

2.2.1 Descripción de las ponderaciones 

La ponderación de los criterios se realiza con escalas del 1 al 10, siendo 10 

muy importante, y 1 poco importante. Los puntajes que se le puede dar a 

el diseño de la maquina lavadora o llenadora de bidones se escala del 1 al 

5, siendo 5 un criterio fácil de manejar en la alternativa y 1 un criterio difícil 

de implementar. 

 

Una vez que se obtienen la puntuación total de cada alternativa (PTA), la 

mayor puntuación será el determinante de la selección de la mejor opción. 

2.2.2 Criterios de selección técnicos 

Dimensiones (A).- Las dimensiones que tenga el equipo no son tan 

importantes en nuestro diseño, dado que no existe limite real de área de 
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trabajo, sin embargo la maquina debe mantenerse tan compacta como sea 

posible. Puntuación 4/10. 

 

Peso (B).- El peso total de la maquina viene correlacionado a las 

dimensiones de la misma, por lo tanto tampoco es un criterio limitante en el 

diseño, sino más bien con la evaluación final será un requerimiento de la 

instalación. Puntuación 4/10. 

 

Facilidad de operación (C).- Este criterio tiene una importancia alta en el 

diseño. Dependiendo de la facilidad de operación el costo de operación se 

incrementará por los salarios necesarios para los operadores de la 

máquina, entre más sencillo sea operar la maquina mejor puntuada será la 

alternativa. Puntuación 8/10. 

 

Facilidad de mantenimiento (D).- Para nuestro estudio el mantenimiento 

de la maquina debe ser de fácil comprensión y ejecución, para abaratar los 

costos de mantenimiento, entre más sencillo sea, mejor puntuada será la 

alternativa. Puntuación 6/10. 

 

Montaje e instalación (E).- Como son máquinas que no se estarán 

moviendo constantemente, este factor no es limitante, pero se debe cuidar 

que la maquina sea de fácil montaje e instalación. Puntuación 4/10. 

 

Capacidad de trabajo (F).- La capacidad de trabajo se estableció en 

200BPH, es necesario indicar que para este criterio se debe analizar los 

costos de producción vs costos de automatización, según los fabricantes 

(Anderson/Rich Consulting, 2013) las máquinas automáticas se justifican 

para producción de más de 500BPH. Puntuación 10/10. 

 

Vida útil (G).- Dado que se trata de máquina de alta inversión inicial se 

deben diseñar para al menos 10 años de vida útil, este parámetro es 

importante en el diseño. Puntuación 9/10. 
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Ergonomía del operador (H).- Este criterio analiza lo seguro y cómodo 

que se encuentra el operario en la máquina, es un parámetro de 

importancia elevada ya que los operarios y trabajadores en general deben 

de trabajar en lugares que no afecten a su salud. Puntuación 10/10. 

2.2.3 Criterios de selección económicos 

Costo de fabricación (I).- Debe de mantenerse tan bajo como sea posible,  

siempre garantizando la calidad de la maquina final. Es un parámetro de 

mediana importancia. Puntuación 6/10. 

 

Tiempo de fabricación (J).- El tiempo que se emplee para fabricar una 

maquina incrementa su valor de fabricación, de igual manera entre menos 

tiempo de fabricación mejor evaluada será la alternativa. Es un parámetro 

de mediana importancia. Puntuación 5/10. 

 

Costo de mantenimiento (K).- Los mantenimientos en una máquina de 

esta índole deben ser periódicos para mantener el estado de pureza del 

agua y la calidad del lavado, por ello estos costos deben ser tan bajos como 

sea posible. Puntuación 8/10. 

 

Costo de operación (L).- En este tipo de máquinas los costos se generan 

por el agua que se consuma en el lavado, y por los mecanismos necesario 

que consuman electricidad. Es un criterio importante en la selección, dado 

que esta consideración en el diseño nos dará ventaja competitiva por el 

precio final del producto. Puntuación 8/10. 

 

Disponibilidad local de materiales y equipos (M).- El objetivo de la 

construcción de esta máquina a nivel local es que sea fácil conseguir los 

repuestos y que a pesar de un costo de fabricación un poco más elevado, 

se puedan mantener costos de mantenimiento y operación bajos. Es un 

criterio de alta importancia. Puntuación 10/10. 
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2.2.4 Matriz de selección de máquina lavadora de bidones 

En la tabla 2.1. se observa la matriz con las evaluaciones a cada alternativa 

de diseño, de la cual se obtiene que la alternativa 1 es la mejor puntuada, 

con una puntuación ponderada de 6.8 de 10.  

 

Tabla 2.1. Matriz de decisión para la lavadora de bidones 

Criterios 
Valor de 

importancia

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Puntaje 

Parcial 

Puntaje 

Final 

Puntaje 

Parcial 

Puntaje 

Final 

Puntaje 

Parcial 

Puntaje 

Final 

T
éc

ni
co

s 

A 4 3 12 4 16 1 4 

B 4 3 12 4 16 1 4 

C 8 3 24 3 24 5 40 

D 6 3 18 2 12 1 6 

E 4 2 8 2 8 1 4 

F 10 5 50 5 50 1 10 

G 9 4 36 4 36 5 45 

H 10 4 40 4 40 5 50 

E
co

nó
m

ic
os

 

I 6 3 18 3 18 1 6 

J 5 2 10 2 10 1 5 

K 8 3 24 3 24 1 8 

L 8 4 32 2 16 1 8 

M 10 3 30 3 30 2 20 

Puntaje 

Máximo 
460 PTA 314 PTA 300 PTA 210 

Ponderación 1 al 10  6,8  6,5  4,6 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.5 Matriz de selección de máquina llenadora de bidones 

En la tabla 2.2. se observa la matriz con las evaluaciones a cada alternativa 

de diseño, de la cual se obtiene que la alternativa 2 es la mejor puntuada, 

con una puntuación ponderada de 7.0 de 10. 
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Tabla 2.2. Matriz de decisión para la llenadora de bidones 

Criterios 
Valor de 

importancia

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Puntaje 

Parcial 

Puntaje 

Final 

Puntaje 

Parcial 

Puntaje 

Final 

Puntaje 

Parcial 

Puntaje 

Final 
T

éc
ni

co
s 

A 4 4 16 4 16 2 8 

B 4 4 16 4 16 2 8 

C 8 1 8 3 24 5 40 

D 6 3 18 3 18 2 12 

E 4 3 12 3 12 1 4 

F 10 3 30 5 50 1 10 

G 9 4 36 4 36 5 45 

H 10 2 20 3 30 5 50 

E
co

nó
m

ic
os

 

I 6 5 30 3 18 1 6 

J 5 3 15 3 15 1 5 

K 8 3 24 3 24 1 8 

L 8 2 16 3 24 4 32 

M 10 4 40 4 40 2 20 

Puntaje 

Máximo 
460 PTA 281 PTA 323 PTA 248 

Ponderación 1 al 10  6,1  7,0  5,4 

Fuente: Elaboración propia 

2.3 Factores de influencia  

Los factores de influencia consideran las propiedades físicas del producto, las 

condiciones de trabajo y el tiempo de vida útil del sistema. 

2.3.1 Factores de influencia de la maquina lavadora 

Capacidad de lavado. - Uno de los principales detalles a considerar son el 

número de bidones por hora que la maquina pueda manejar, para el diseño 

a realizar se utilizara una capacidad de 200BPH. 

 

Presión de lavado. - Según la experiencia de varios fabricantes 

(Anderson/Rich Consulting, 2013), el proceso se optimiza a presiones de 2 

a 3bar. Para la maquina a diseñar se considerará una presión de 2bar o 

2MPa. 
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Temperatura de lavado. - Según el código de procesos y controles  (FDA, 

2016) y los fabricantes, la temperatura del proceso de lavado, la etapa con 

detergente, debe de ser entre 60-65 °C. 

 

Tiempo por estación. - La optimización para las presiones indicadas, se 

da en rangos de tiempo de 15 a 45 seg (Anderson/Rich Consulting, 2013), 

la maquina considerara 30 seg por cada estación. 

 

Flujo de agua necesario.- Para la optimización de las presiones y los 

tiempos, los flujos de agua que deben usarse en el proceso completo deben 

estar arriba del 80% y hasta un 120% del volumen que contenga el 

recipiente, para altas capacidades de lavado suele estar por arriba de los 

20lt (Anderson/Rich Consulting, 2013), en el diseño se emplean 180seg de 

contacto directo con agua, por lo tanto el flujo será como mínimo de 

5.3lt/min y máximo de 8lt/min, fijándose finalmente por las bombas 

seleccionadas. 

 

Materiales de construcción.- Según las regulaciones internacionales  

(FDA, 2016), los materiales para el proceso deben de ser en aceros grado 

alimenticio, en el medio el acero que cumple con las características de 

anticorrosión alimenticia es el AISI 304, y el AISI 316, de entre los dos el 

316 se emplean en sistemas de alta corrosión, y el AISI 304 en la mayoría 

de las aplicaciones alimenticias (Multimet, 2014). Con estas 

consideraciones y por la facilidad de encontrar el acero AISI 304, la 

estructura de la maquina se realizará con este material. 

2.3.2 Factores de influencia de la maquina llenadora  

Volumen a dosificar.- Los recipientes que se van a llenar necesitan una 

carga de 20 litros. 

 

Flujos de llenado.- Por la experiencia de los fabricantes estos flujos de 

llenado pueden ser de 50lt/min, manteniendo tiempos de llenado por debajo 

de los 25 segundos. 
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Dimensiones del bidón.- Los bidones son de tamaño estándar, en su 

momento se analizaran las medidas de la toma de agua detalladamente 

para obtener los datos para la selección de la válvula de dosificación. 

2.4 Descripción del funcionamiento del sistema 

La máquina deberá cumplir con las funciones necesarias para ser capaz de 

lavar los bidones, llenar con agua purificada, dosificar las tapas de los bidones 

y finalmente el tapado. Esto deberá realizarse con ayuda de un operador ya 

que las maquinas son semiautomáticas, es decir un operario realiza la 

inspección de los bidones de manera visual para detectar daños, malos 

olores, una vez terminado el proceso, el operador carga el bidón en el sistema 

de sujeción para que la maquina haga el trabajo de pre-lavado interior y 

exterior del bidón con agua resultante del pre enjuague utilizando chorros de 

mediana presión, luego pasa al lavado donde se lo hace con agua más 

soluciones químicas bactericidas no causticas (Samipax) para evitar dañar los 

bidones a una a temperatura entre 60 o 65ºC para luego pasar a la estación 

de escurrimiento, después avanza hasta la estación de pre-enjuague donde 

se utiliza agua resultante del enjuague final, así mismo con chorros de 

mediana presión, luego pasa a la etapa de enjuague que se lo realiza con 

agua ozonizada para garantizar la limpieza del bidón, una vez terminado el 

proceso de lavado, el operador toma el bidón y lo traslada al proceso de 

llenado que se lo hace con un sistemas de válvulas de nivel que controlan la 

cantidad de agua (20 litros), luego el bidón avanza mediante un sistema de 

rodillos manual a la dosificadora de tapas para que luego se realice un tapado 

manual aplicando presión sobre las  tapas. 

2.5 Diseño de forma del sistema 

A través del funcionamiento descrito en el punto anterior, se propone un 

diseño de forma para una visualización de la posible morfología para cada 

una de las maquinas mostradas en las figuras 2.2 y 2.3. 
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2.5.1 Diseño de forma de la maquina lavadora 

 

Figura 2.2. Diseño de forma de la lavadora de bidones  

  Fuente: Elaboración propia 

  Partes Componentes: 

a) Sistema de sujeción 

b) Sistema de transporte 

c) Estructura  

d) Sistema hidráulico  

 

Etapas del proceso: 

1. Pre-lavado 

2. Lavado 

3. Lavado 

4. Escurrimiento 

5. Pre-enjuague 

6. Pre-enjuague 

7. Enjuague 

8. Escurrimiento 
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2.5.2 Diseño de forma de la maquina llenadora y selladora 

 

Figura 2.3. Diseño de forma del llenado de bidones 

  Fuente: Elaboración propia 

 

Partes Componentes: 

a) Sistema de transporte 

b) Sistema de llenado 

c) Estructura  

d) Dispensador de tapas 

e) Selladora a presión 

Etapas del proceso: 

1. Llenado 

2. Dosificación de tapas 

3. Tapado 

2.6 Diseño detallado del proceso de lavado 

El proceso de lavado concibe el diseño de una maquina lavadora de bidones 

semiautomática, en la figura 2.4 se observa el diseño final de la lavadora 

semiautomática, siguiendo la metodología del diseño de esta máquina es 

necesario realizarlo por partes y etapas, considerando que el objetivo del 

diseño es utilizar materiales del propio medio. 

 

La primera etapa es la selección de los equipos en base a los parámetros del 

diseño, la segunda etapa es el diseño mecánico de las partes mecánicas y la 
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tercera etapa es la selección del tipo de control para la automatización de la 

máquina. Las partes principales de la maquina son el sistema transportador, 

el sistema hidráulico y la estructura principal, se va a realizar el diseño de cada 

sistema. 

 

La máquina lavadora de bidones está diseñada para 5 fases de lavado (pre 

lavado, lavado, escurrimiento, pre enjuague y enjuague) y 7 estaciones, para 

mejorar los tiempos de proceso se emplean 30 segundos para cada estación, 

y un tiempo muerto de 28 segundos para todo el proceso, con un total de 308 

segundos aproximadamente, extrapolando al número de etapas y tiempos 

muertos, 2 bidones se lavan cada 34 segundos, o 211 bidones por hora. 

2.6.1 Sistema de bombeo de la maquina lavadora de bidones 

Como se observa en la figura 2.4, el sistema hidráulico contempla el 

sistema de tuberías, las bombas, los tanques de recolección, y las boquillas 

de salida.  

 

 

Figura 2.4. Sistema de bombeo de la lavadora de bidones 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Selección de equipos 

Dentro del sistema hidráulico los elementos principales a seleccionar son 

las boquillas, las bombas, y las tuberías. Para la maquina lavadora es 
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necesario trabajar con presiones de 0.20MPa, a continuación, se 

presentan los equipos seleccionados. 

2.6.1.1.1 Selección de boquillas 

De las ocho estaciones, seis de ellas tienen entrada de agua por la 

parte inferior, y de estas cuatro estaciones también tienen entrada de 

agua por la parte superior, en total a cada estación se debe de 

entregar mínimo 5.3lt/min, y una presión de operación de 0.2MPa, por 

estas pequeñas variaciones de flujo se debe analizar a conveniencia 

los tamaños de las boquillas, en el mercado nacional se han buscado 

boquillas de acero inoxidable, el modelo general de las boquillas y los 

diferentes tamaños para satisfacer las necesidades de flujo y presión. 

En la figura 2.5 se observa el modelo a utilizar. 

 

 

Figura 2.5. Modelo de boquilla seleccionada 

Fuente: Consultado en catálogos de (Spraying System Co, 2017) 

 

En la tabla 2.3 se resumen las selecciones para cada estación, etapa, 

en base a la presión de operación y flujo de alimentación. 

 

Tabla 2.3. Valores de velocidad para los diferentes tramos del sistema 

࢔࢕࢏ࢉࢇ࢚࢙ࡱ ሿࢇࡼࡹሾࡼ ࢙ࢇ࢒࢒࢏࢛ࢗ࢕࡮ ࢛ࡽ ൤
࢚࢒
࢔࢏࢓

൨ ࢋࡽ ൤
࢚࢒
࢔࢏࢓

൨ ࢀࡽ ൤
࢚࢒
࢔࢏࢓

൨

A1 
2 1/4 N10 0.2 6.2 12.4 

22 
8 1/8 N2 0.2 1.2 9.6 

B1 
2 1/4 N6.5 0.2 4.0 8.0 

24.12 6 1/8 N1 0.2 0.62 3.72 

B2 2 1/4 N10 0.2 6.2 12.4 
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C1 
2 1/4 N6.5 0.2 4.0 8.0 

23.14 
6 1/8 N1 0.2 0.62 3.72 

C2 
2 1/4 N6.5 0.2 4.0 8.0 

6 1/8 N1 0.2 0.62 3.72 

D1 2 1/2 N16 0.05 5.2 10.4 10.4 

Fuente: Elaboración propia, consultado de (Spraying System Co, 2017) 

 

Se comprueba el alcance de las boquillas a cada modelo 

seleccionado, en la figura 2.6 se observa dimensiones claves para 

comprobar si la boquilla con su ángulo (θ) de aspersión toca las 

paredes del bidón, en la tabla 2.4 se observa el modelo de las 

boquillas su ángulo de aspersión (θ), su alcance total (AT) a una 

distancia de 500mm y la altura en la que el agua entra en contacto 

directo con el bidón. 

 

 

Figura 2.6. Bidón con boquilla en la parte inferior y superior 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2.4. Parámetros de contacto del agua con los bidones 

࢙ࢇ࢒࢒࢏࢛ࢗ࢕࡮ ሿࢇࡼࡹሾࡼ ࢛ࡽ ൤
࢚࢒
࢔࢏࢓

൨ ࢀ࡭ ሾ°ሿࣂ ሾ࢓ࢉሿ  ሿ࢓࢓ሾ	ࢎ ሿ࢓࢓ሾ	࢞

1/4 N6.5 0.2 4.0 44.5 40.9 53.2 249.5 

1/4 N10 0.2 6.2 46.3 42.8 55.6 176.1 

1/2 N16 0.05 5.2 44.5 40.9 53.2 249.5 

Fuente: Elaboración propia, consultado de (Spraying System Co, 2017) 
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El valor x que se registra en la tabla 2.4 es el diámetro del cono a la 

altura del cuello, en la figura 2.6 se observa que este diámetro es de 

52mm, por lo tanto, el flujo efectivo de agua que toca el fondo del 

botellón es superior al 85%. 

2.6.1.1.2 Selección de bombas 

Para el proceso se necesitan 3 bombas, para las etapas de pre 

lavado, lavado y pre enjuague. En la tabla 2.3 se observa que los flujos 

totales por etapa son de 24lt/min y presión de 0.2MPa 

aproximadamente, con lo que la bomba a seleccionar es un solo 

modelo para las tres etapas. 

 

 

Figura 2.7. Bomba Ebara CDX70 0.75HP 3F 

Fuente: Tomado de (EBARA, 2017) 

 

El modelo de bomba seleccionado para las tres etapas es el CDX70 

de marca Ebara (figura 2.7), bomba centrifuga de acero inoxidable 

304, con temperatura máxima de 70ºC, la succión de 32mm y la 

descarga de 25mm, de 0.56kW de potencia y con conexión 220 V 

trifásico. En el apéndice B se muestra la gráfica de rendimiento del 

modelo seleccionado. 

 

2.6.1.1.3 Selección de tuberías y accesorios 

Las tuberías en el mercado nacional utilizan la norma ANSI y es 

normal emplear la nomenclatura en pulgadas y cedula para identificar 

la tubería, sin embargo para propósitos de homogenización del 

sistema de unidades utilizado en este documento se empleara las 
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equivalencias registradas en la tabla 2.5, entre sistema inglés e 

internacional establecidas por el sistema ISO (Organización de 

Estándares Internacionales, de sus siglas en inglés), en adelante se 

utilizarán estas equivalencias para describir las tuberías en pulgadas. 

 

Tabla 2.5. Equivalencias en mercado entre los tamaños ANSI y DN 

Tamaño estándar 

tradicional (pulg) 

Tamaño métrico DN 

(mm) 

1/8 6 

1/4 8 

1/2 15 

1 25 

1 1/4 32 

1 1/2 40 

2 50 

3 75 

Fuente: Elaboración propia, tomado de (E., 2012) 

 

Las tuberías se seleccionan en base a la velocidad y presión de 

trabajo. Las tuberías más comunes en el mercado son las que se 

construyen según la norma ASTM A-312, en acero inoxidable AISI 

304 y en SCH 40, se emplearán tuberías de diámetro 32mm para la 

succión, y de 25mm en la descarga de las bombas y 15mm de 

diámetro cuando el caudal se reduzca, según los fabricantes 

(Distribuidora Metalica S.A. de C.V., 2014), las presiones de trabajo 

son respectivamente 1.7, 2.05, 2.7MPa. La ecuación (Ec 2.1.) 

considera la ley de conservación de masa, establece una relación 

entre la velocidad del fluido y el caudal que pasa por una determinada 

sección, en este caso en particular interesa determinar la relación 

directa con el diámetro de la tubería. 

 

ݒ ൌ
4ܳ
 .ଶ Ec 2.1ܦߨ
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En donde: 

 Velocidad del fluido [m/s] :ݒ

ܳ: Caudal que pasa por la tubería [m3/s] 

 Diámetro de la tubería [m] :ܦ

 

En la tabla 2.6 se observa los valores de las velocidades en base a 

los caudales necesarios y los diámetros establecidos (Ec 2.1.), todos 

los valores de la velocidad se mantienen debajo de la velocidad 

recomendada de 2 m/s. 

 

Tabla 2.6. Valores de velocidad para los diferentes tramos del sistema 

	࢜ ቂ
࢓
࢙
ቃ ࡽ ቂ࢓

૜

࢙
ቃ ሺ૚૙ି૝) ࡰ ሾ࢓࢓ሿ ࢜ ቂ

࢓
࢙
ቃ ࡽ ቂ࢓

૜

࢙
ቃ ሺ૚૙ି૝) ࡰ	ሾ࢓࢓ሿ

0.456 3.67 32 0.500 4.02 32 

0.480 3.86 32 0.747 3.67 25 

0.819 4.02 25 0.786 3.86 25 

0.353 1.73 25 0.421 2.07 25 

0.398 1.95 25 1.169 2.07 15 

0.905 1.60 15 0.755 1.33 15 

0.351 0.62 15  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 2.7 se registran los accesorios necesarios para los 

diferentes sistemas de tuberías por etapas. 

 

Tabla 2.7. Accesorios de tubería por etapas de lavado  

Pre lavado Lavado 

Codo 90° 32mm 3 Codo 90° 32mm 2

Codos 90° 25mm 1 Codos 90° 25mm 4

T Reductora de 25, 15, 15mm 1 T 25mm 1

T 15mm 1 T Reductora de 25, 15, 15mm 1

Codo 90° 15mm 4 Codo Reductor 90° 25, 15mm 1

T Reductora de 15, 15, 8mm 7 T Reductor 15, 15, 8mm 3

Reductor de 8M a 6H mm 8 Codo 90° 15mm 1

Codo Reductor 90° 15, 8mm 3 Cruz 15mm 2

Adaptador H H 8mm 1 Codo Reductor 90° 15, 8mm 7



 

 

32 

 

 Reductor de 8M a 6H mm 6

Pre enjuague  Adaptador H H 8mm 2

Codo 90° 32mm 3 Manómetro 0-7bar 50mm de 
dial, toma de 8mm 

1

Codos 90° 25mm 4

T 25mm 1  

T Reductora de 25, 15, 15mm 2  

Codo 90° 15mm 2 Enjuague 

Cruz 15mm 4 Codos 90° 25mm 1

T Reductora de 15, 15, 8mm 4 Codo Reductor 90° 25, 15mm 1

Codo Reductor 90° 15, 8mm 12 Codos 90° 15mm 2

Reductor de 8M a 6H mm 12 T Reductora de 15, 15, 8mm 1

Adaptador H H 8mm 2 Codo Reductora 90° 15,8mm 1

Manómetro 0-7bar 50mm de 
dial, toma de 8mm 

1  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 2.8 se registran los valores de las longitudes equivalentes de 

cada accesorio y tramos continuos de tubería de la boquilla más alejada 

a la bomba en base a su diámetro y flujo, la perdida reduce 0.02bar, por 

lo tanto, todas las boquillas trabajaran a la presión de diseño de 2.0bar. 

 

Tabla 2.8. Perdidas por fricción en la boquilla más critica  

ࡰ ࢕࢏࢘࢕࢙ࢋࢉࢉ࡭ ሾ࢓࢓ሿ ࡽ ൤
࢚࢒
࢔࢏࢓

൨ ࢋࡸ ሾ࢓ሿ 
ࡼ∆
ࡸ

൤
࢘ࢇ࢈
૚૙࢓

൨	 ∆ࡼ	ሾ࢘ࢇ࢈ሿ 

Tubería 25 22 1.235 

0.025 0.008 Codo 25 22 0.762 

T reductora 25 22 1.524 

Tubería 15 9.6 0.600 
0.080 0.006 

T 15 9.6 0.254 

Tubería 15 4.8 0.542 

0.020 0.004 Codo (2) 15 4.8 0.381 

T (3) 15 4.8 0.344 

TOTAL 0.018 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.6.1.1.4 Selección de resistencias eléctricas 

Para aproximar las pérdidas de calor que el agua sufrirá luego del 

contacto con los bidones, se utilizará la ley universal de conservación de 
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energía (Incropera, 1999) que relaciona la cantidad de calor que pierde 

el agua con la que gana el bidón, la ecuación 2.2 muestra la relación de 

cantidad de energía de un cuerpo, se supone un temperatura de 60° para 

el agua y 24°C para los bidones. 

 

݉௪∁௪ሺ333 െ ௘ܶሻ ൌ ݉௣∁௣ሺ ௘ܶ െ 297ሻ Ec 2.2. 

 

En donde: 

݉: Masa [Kg] 

∁: Calor específico [J/KgK] 

௘ܶ: Temperatura de equilibrio[K] 

 

La temperatura de equilibrio es una suposición considerando 

intercambio únicamente entre el bidón y el agua y es la que se alcanzaría 

luego de un tiempo muy largo en comparación a los 30s de contacto, en 

la tabla 2.9 se observa las variables y el valor que debería tomar la 

temperatura de equilibrio. 

 

Tabla 2.9. Temperaturas de equilibrio  

࢓ ࢒ࢇ࢏࢘ࢋ࢚ࢇࡹ ሾࢍࡷሿ ∁ ൤
ࡶ

ࡷࢍࡷ
൨ ࢋࢀ	ሾࡷሿ 

Agua bidón 6.5 4186 
330.8 

Polipropileno 3.25 1700 

Agua total 13 4186 
328.7 

Acero Inoxidable 14.8 502 

Fuente: Elaboración propia, tomado de (Incropera, 1999) 

 

Antes y después de pasar por los bidones el agua también toca el acero 

inoxidable, que en total tiene una masa de 14.8Kg, suponiendo una 

relación igual a la de la Ec 2.2 pero con el acero inoxidable tendremos 

que la temperatura de equilibrio seria 330.5K, que se lograría en un 

tiempo muy superior a los 30s, se puede asumir que en un recorrido la 

perdida de calor seria la 4ta parte de la perdida final, es decir la perdida 
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en el equilibrio seria de 8K, y por cada recorrido seria de 

aproximadamente 2K, más posibles pérdidas en el ambiente de 3K, 

tenemos 5K de variación por cada viaje. 

 

Para determinar la cantidad de potencia para las resistencias en cada 

viaje se debe de considerar además de la variación de la temperatura 

del agua, el incremente de un 10% de agua de reposición por fuga dentro 

del bidón, en la Ec 2.3 se observa la relación de potencia para las 

resistencias eléctricas como una suma de la energía de aporte por 

perdidas y por incrementos de agua. 

 

ܲ ൌ ሶ݉ ௪∁௪ሺ5ሻ ൅ 0.1 ሶ݉ ௪∁௪ሺ36ሻ Ec 2.3. 

 

En donde: 

ܲ: Potencia [W] 

ሶ݉ ௪: Flujo másico [Kg/s] 

 

En la tabla 2.10 se observa el valor de la potencia teórica necesaria en 

el tanque de calentamiento, en el mercado las resistencias que tienen 

dimensiones aptas para el tanque de lavado tienen máximo potencia de 

5KW y un tapón de 25.4 mm. 

 

Tabla 2.10. Potencia necesaria para el flujo de agua 

ࡼ ሾࢃࡷሿ ࢓ሶ ࢝ ൤
ࢍࡷ
࢙
൨ ∁࢝ ൤

ࡶ
ࡷࢍࡷ

൨ 

14.5 0.402 4186 

Fuente: Elaboración propia, tomado de (Incropera, 1999) 

 

Se seleccionan 4 resistencias de 5KW, que tienen un tapón de 25.4 mm, 

pueden conectarse a 220V monofásico o trifásico con la condición de 

conexión adecuada. Es necesario conocer el tiempo inicial para 

precalentar el agua del tanque de lavado, de la ecuación 2.4. se obtiene 

que se necesita 7 min aproximadamente. 
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ݐܲ ൌ ݉௪∁௪ሺ36ሻ Ec 2.4. 

 

En donde: 

 Tiempo [s] :ݐ

 

 Diseño Mecánico  

Dentro del sistema de bombeo los elementos mecánicos a diseñar son 

los tanques de recolección del agua empleada en cada estación y la 

bandeja de recolección. 

2.6.1.2.1 Diseño estático de los tanques del sistema 

Para ahorrar agua el tanque de recolección de la etapa de enjuague, 

alimenta la bomba de la etapa de pre enjuague, y el tanque de 

recolección del agua de estas dos estaciones de pre enjuague 

alimentan la bomba de la etapa de pre lavado, el tanque de la etapa 

de pre lavado descarga el agua de la lavadora, el tanque de la etapa 

de lavado incluye un diseño que se autoalimenta, calienta y mantiene 

el agua a 60°C. 

 

Todos los tanques tienen en común su capacidad de almacenamiento, 

la altura de los tanques es de 350mm, y dos de ellos se encuentran 

abiertos a la atmosfera. En la figura 2.8 se observa el perfil hidrostático 

para el tanque genérico de todos los tanques a diseñar. El diseño se 

puede realizar aplicando análisis por vigas con momento flector. 

 

 

Figura 2.8. Perfil hidrostático de los tanques 

Fuente: Elaboración propia 

 

1 2 

3 
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Para el caso de la pared 1 y 2, el análisis se puede realizar por viga 

en voladizo, en el caso 3 por viga simplemente apoyada. El esfuerzo 

máximo en cada caso se calcula con la ecuación (Ec 2.5.). 

 

ߪ ൌ
ܿܯ
ܫ

 Ec 2.5. 

 

En donde: 

 Esfuerzo máximo [Pa] :ߪ

 Momento flector máximo [Nm] :ܯ

ܿ: Distancia entre el eje neutro y la fibra más alejada [m] 

 Inercia del perfil en flexión [m4] :ܫ

 

Reemplazando la inercia y la distancia a la fibra más alejada, el 

esfuerzo queda en función de las dimensiones de las planchas que 

conforman el tanque, y tenemos la relación de la ecuación (Ec 2.6.). 

 

ߪ ൌ
ܯ6
ଶ݁ܮ

 Ec 2.6. 

 

En donde: 

 Largo de la plancha de sección [m] :ܮ

݁: Espesor de la plancha [m] 

 

Las propiedades mecánicas de las planchas empleadas en los 

tanques se encuentran en la tabla 2.11, acero inoxidable AISI 304. 

 

Tabla 2.11. Propiedades Mecánicas del acero AISI 304 en plancha 

R. Mecánica P. Fluencia Elongación 

%Min 

Prueba dureza (Max)

Kg/mm2 Ksi Kg/mm2 Ksi Rockwell B Vickers

49 69.5 17.5 25.5 40 81.7 160 

Fuente: Elaboración propia, consultado de (DIPAC S.A., 2016) 
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La expresión para el cálculo del factor de seguridad se encuentra en 

la ecuación (Ec 2.7.). 

 

ܨܵ ൌ
௬ߪ
ߪ

 Ec 2.7. 

 

En donde: 

 Factor de seguridad [Adimensional] :ܨܵ

 ௬: Esfuerzo de fluencia del material [175MPa]ߪ

 

Cada tanque estaría conformado por 4 vigas en voladizo con la 

plancha del fondo (figura 2.9), y 1 viga simplemente apoyada que 

sería la del fondo (figura 2.10), se realiza el análisis de fuerzas 

correspondiente usando las variables de las figuras. 

 

 

Figura 2.9. Plancha del tanque en voladizo para efecto de calculo 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 2.10. Plancha del tanque simplemente apoyada para efecto del 

calculo 

Fuente: Elaboración propia 
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Para el caso de voladizo la expresión para el momento máximo, que 

se encuentra en la base de la viga tiene la expresión que se observa 

en la ecuación (Ec 2.8.) 

 

ܯ ൌ
ଷ݄ܮ݃ߩ

6
 Ec 2.8. 

 

Donde: 

 Densidad del fluido [para el agua 1000Kg/m3] :ߩ

݃: Aceleración gravitacional [9.81m/s2] 

݄: Altura del tanque [m] 

 

Reemplazando las ecuaciones (Ec 2.8.), (Ec 2.6.) en la ecuación (Ec 

2.7.) se obtiene la siguiente expresión para el espesor de la plancha 

(Ec 2.9.), independiente de la longitud de profundidad de la plancha, 

por lo que es la expresión única que determina el espesor de las 4 

planchas de cada uno de los 4 tanques. 

 

݁ ൌ ඨ
ଷ݄݃ߩܨܵ

௬ߪ
 Ec 2.9. 

 

Empleando un factor de seguridad de 1.2, el espesor necesario para 

la plancha según la ecuación (Ec 2.9.), es de 1.7mm, las planchas del 

mercado más próximas son las de 3mm. Para la plancha de fondo, la 

expresión para el momento se describe en la ecuación (Ec 2.10.) 

 

ܯ ൌ
ሺ3ܽଶܮ݄݃ߩ ൅ 4݄ଶሻ

24
 Ec 2.10. 

 

Donde: 

ܽ: Distancia entre los soportes de la plancha del fondo del tanque [m] 
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Reemplazando las ecuaciones (Ec 2.10.), (Ec 2.6) en la ecuación (Ec 

2.7.) se obtiene la ecuación del espesor de la plancha (Ec 2.11.), una 

vez más la expresión es independiente del largo de profundidad de la 

plancha. 

 

݁ ൌ ඨ
ሺ3ܽଶ݄݃ߩܨܵ ൅ 4݄ଶሻ

௬ߪ4
 Ec 2.11. 

 

Evaluando la expresión para la distancia entre soportes del tanque de 

pre lavado y enjuague que son iguales (a=250mm), y un factor de 

seguridad de 1.2 se obtiene que el espesor es de 2.0mm, las planchas 

del mercado más próximas son las de 3mm de espesor. 

2.6.1.2.2 Diseño estático de las bandejas del sistema 

Las bandejas deben sujetarse a la estructura principal usando pernos 

de acero inoxidable de 6mm de diámetro, y tienen un espesor de 

1.5mm en acero inoxidable AISI 304, las cargas a las que se someten 

son muy bajas, no representan ningún inconveniente. La forma 

necesaria para cada plancha se presenta en los anexos en los planos 

de la máquina. 

2.6.1.2.3 Diseño térmico del aislamiento del tanque de lavado 

Considerando las dimensiones del tanque de lavado, y la cantidad de 

agua que tendrá en su interior, se desea aislar dicha energía 

manteniendo dimensiones manejables y las pérdidas al mínimo, por 

debajo del 0.15%. La ecuación 2.12 es la relación de la transferencia 

de calor por conducción (Incropera, 1999), y nos es útil para 

determinar el espesor del aislamiento a colocar. 

 

ݍ ൌ ݇
∆ܶ
ܾ

 Ec 2.12. 

 

En donde: 

 Flujo de calor [W/m2] :ݍ
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݇: Conductividad térmica [W/mK] 

ܾ: Distancia en el eje del flujo del calor [m] 

 

En la figura 2.11 se observa 2 de 3 tipos de flujos que duplicados 

transfieren calor en cada una de las 6 caras del tanque, y el perfil de 

temperatura que inicia en 60°C dentro y en el exterior es 24°C. 

 

 

Figura 2.11. Flujos de calor a través del tanque de lavado 

Fuente: Elaboración propia 

 

Son tres planchas de dos diferentes materiales, para determinar la 

resistencia equivalente se emplea la ecuación 2.13 (Incropera, 1999). 

 

ݍ ൌ
∆ܶ
்ܴ

 Ec 2.13. 

 

En donde: 

்ܴ: Resistencia térmica [Km2/W] 

 

La analogía eléctrica son 3 resistencias térmicas en serie, en la 

ecuación 2.14 se observa esta relación. 

 

்ܴ ൌ෍
ܾ௜
݇௜

௜ୀଷ

௜ୀ଴

 Ec 2.14. 
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Considerando lana de roca como material aislante, una energía 

interna de 16000W, un área interna de 0.655m2 y pérdidas del 0.15% 

(37 W/m2), en la tabla 2.12 se registran los detalles de las variables y 

el espesor necesario de aislamiento. 

 

Tabla 2.12. Variables de transferencia de calor en el tanque de lavado  

࢑ ࢏ ൤
ࢃ
ࡷ࢓

൨ ࢈ ሾ࢓ሿ ࢗ ൤
ࢃ
 ૛൨࢓

1 16.3 0.003 37 

2 0.043 0.042 ∆ܶ ሾܭሿ 

3 16.3 0.003 36 

Fuente: Elaboración propia, tomado de (Incropera, 1999) 

 

Según el cálculo, el aislamiento tendría que tener 42mm de espesor, 

en el mercado el más próximo es el de 50mm, que nos proporciona 

dimensiones adecuadas y un mayor aislamiento de la energía del 

agua. 

 Control del Sistema Bombeo  

Para el control del sistema de bombeo se emplean 3 variadores de 

frecuencia para protección y variación en los flujos de las bombas, los 

variadores serán de 1F/3F, o 3F para instalación en lugares con 

conexión monofásica. Para el tanque de lavado, es necesario un 

termistor en control on/off a las 4 resistencias eléctricas calculadas de 

5Kw cada una, se necesita mantener a 60°C la mezcla de detergente y 

agua. Se empleará una resistencia tubular de 5kW, y un termistor de 

hasta 80 °C. 

2.6.2 Sistema transportador de la maquina lavadora de bidones 

Como se observa en la figura 2.12, el sistema transportador de la maquina 

contempla el sistema motriz de movimiento, el sistema de transporte de los 

bidones, el eje motriz e impulsado, el sistema de sujeción del bidón. 
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Figura 2.12. Sistema de transporte de la lavadora de bidones 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Diseño preliminar elementos mecánicos 

En el sistema transportador es importante conocer los pesos que el 

transportador debe de arrastrar para seleccionar el paso correcto que 

soporte dicha carga, dentro de los elementos mecánicos a diseñar se 

debe de considerar el sistema de sujeción de los bidones, el implemento 

de la cadena para soportar a los bidones. 

2.6.2.1.1 Diseño del sistema de sujeción de bidones 

El sistema más económico para la sujeción del bidón es mediante el 

mismo peso del bidón, y un soporte que absorba las reacciones entre 

el bidón y las fuerzas de chorro sobre el bidón. Para mayor 

confiabilidad se comprobará la sumatoria de las fuerzas de impacto 

de chorro en sus casos más críticos, el resultado deseado es en el 

cual la fuerza resultante sea cero o menor a cero. 

  

Para calcular la fuerza de impacto del chorro sobre la base del bidón 

una vez posicionada para el proceso de lavado, se utiliza el modelo 

matemático ‘‘Chorro de agua que choca contra una placa en reposo’’ 
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sacado de (Cengel Yonus & Cimbala Jhon, 2006), ecuación (Ec 

2.15.): 

 

௜ܨ ൌ ௕ܣ௕ݎܲ ൅ ߚ ሶ݉ .ଵ Ec 2.15ݒ

 

Donde: 

 ௜: Fuerza de impacto de chorro [N]ܨ

 ௕: Presión a la salida de la boquilla [Pa]ݎܲ

 ௕: Área de la boquilla [m2]ܣ

 Factor de corrección de flujo de cantidad de movimiento :ߚ

ሶ݉ : Flujo másico [kg/s] 

 ଵ: Velocidad promedio a la salida de la boquilla [m/s]ݒ

 

En la tabla 2.13 se registra los valores de las variables y el valor de la 

fuerza de impacto evaluada en la ecuación (Ec 2.15.).  

 

Tabla 2.13. Valores de las variables de la fuerza de impacto de chorro 

ሶ࢓ 12.57 [mm2] ࢈࡭ 2.26 [N] ࢏ࡲ  [Kg/s] 0.07 

 ૚ [m/s] 5.38࢜ 1  ࢼ 0.15 [MPa] ࢈࢘ࡼ

Fuente: Elaboración propia 

 

Además de la fuerza de impacto el soporte debe de considerar el 

peso, los bidones tienen una masa de 0.5Kg, según (iWater, 2014), 

se asume que el peso es de 0.3Kg para tener un buen factor de 

seguridad, y se estima que el peso (2.94N) será suficiente para 

soportar la fuerza del chorro (2.26N), en algunos casos también se 

dispone de una componente superior proporcionada por las 4 o 3 

boquillas de lavado externo. Pero el sistema funciona incluso en la 

etapa más crítica en la que el peso debe ser suficiente para soportar 

el golpe de impacto del agua. 
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Uno de los elementos que se adquieren en el mercado son los 

soportes de los bidones, elaborado en polímero sanitario, su única 

función es la de sujetar con suavidad al bidón por su paso por el 

proceso de lavado, en la figura 2.13, se observa la forma de este 

elemento. 

 

 

Figura 2.13. Sujetador del bidón 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.6.2.1.2 Diseño del implemento de conexión a la cadena 

En este caso igual que en el caso del soporte, las fuerzas que actúan 

sobre este cuerpo son bajas, el espesor seleccionado para el corte de 

forma (figura 2.14) para el acoplamiento es de 3mm, y se puede 

realizar una comparación con una viga simplemente apoyada. 

 

 

Figura 2.14. Implemento de conexión a cadena 

Fuente: Elaboración propia 
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El modelo de viga simplemente apoyada tiene el momento máximo en 

el centro de cada toma de bidón, y el esfuerzo máximo considerando 

concentraciones de esfuerzo es de 10.3kPa. 

 Selección de equipos principales del transportador 

Dentro del sistema de transporte los elementos a seleccionar son la 

cadena de transporte, las catarinas del transportador, el sistema motriz. 

2.6.2.2.1 Selección de cadena 

El modelo matemático proporcionado por (TSUBAKI), nos 

proporciona un método para calcular la fuerza a la que se somete una 

cadena y la potencia requerida para mover dicho conjunto. A 

continuación, se observa en la ecuación (Ec 2.16.) correspondiente al 

cálculo de la fuerza estática sobre la cadena del transportador, y la 

ecuación (Ec 2.17.) correspondiente al cálculo de la potencia 

necesaria para mover el transportador. 

 

ܨ ൌ ሺܹ ൅ .ܯ2.1 ሻܥ ଵ݂.
݃

1000
 Ec 2.16. 

 

ܲ ൌ
.ܨ ܸ
60

.
1
ߟ

 Ec 2.17.

 

En donde, ver figura 2.15, 

 Fuerza estática máxima aplicada a la cadena [kN] :ܨ

ܹ: Masa total de los objetos transportados [kg] 

 Masa total de los objetos móviles [kg/m] :ܯ

 Distancia entre centros de las catarinas [m] :ܥ

ଵ݂: Coeficiente de fricción de la cadena y el carril guía [adimensional] 

ܲ: Potencia requerida [kW] 

ܸ: Velocidad del transportador [m/min] 

 Eficiencia de la transmisión desde el motor [adimensional] :ߟ
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Figura 2.15. Diagrama de variables del transportador 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 2.14 se observan los valores de las variables en base a las 

consideraciones tomadas en el diseño. 

 

Tabla 2.14. Variables utilizadas en el transportador 

 5 [m/min] ࢂ 2.286 [m] ࡯ 9 [kg] ࢃ

 0.54  ࣁ ૚  1ࢌ 15.9 [kg/m] ࡹ

Fuente: Elaboración propia, valores consultados en (TSUBAKI) 

 

Reemplazando en la ecuación (Ec 2.16.) obtenemos que la fuerza es 

de 0.84KN. Con los resultados anteriores y la tabla 2.4 evaluamos la 

ecuación (Ec 2.17.) y obtenemos que la potencia necesaria es de 

0.129kW. Para verificar si la medida de la cadena analizada es la 

adecuada, se emplea la ecuación (Ec 2.18.) 

 

.ܨ ௩ܭ ൑ .Ec 2.18 ܣܯܥ

 

Donde: 

 ௏: Coeficiente de velocidad [adimensional]ܭ

 Carga máxima admisible se consulta en las tablas del :ܣܯܥ

fabricante, para una cadena estándar ANSI paso 2080H la carga es 

de 26.8 kN. 
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En la tabla 2.15 se observa un resumen con los resultados obtenidos 

y los valores de las variables a analizar para la selección del paso. 

 

Tabla 2.15. Resumen de parametros de selección de cadena 

 0.129 [kW] ࡼ 0.84 [kN] ࡲ

 26.8  [kN] ࡭ࡹ࡯ 1.0  ࢂࡷ

Fuente: Elaboración propia, valores consultados en (TSUBAKI) 

 

Evaluando en la ecuación (Ec 2.18.) se obtiene que la condición se 

cumple por lo que se puede concluir que el paso requerido es 2080H 

con aditamentos M2. 

2.6.2.2.2 Selección de catarinas del transportador 

Analizando la inclinación deseada para la carga, de aproximadamente 

30°, el paso 2080H de la cadena, y lo compacto que debe ser el 

sistema, la mejor opción es utilizar catarinas paso 2080 de 12 dientes, 

con una inclinación de 1 dientes en la carga, o 30° con la vertical. 

2.6.2.2.3 Selección del sistema de potencia 

La alimentación de potencia se realiza con un motor trifásico, una caja 

reductora lineal y un sistema de acondicionamiento y transmisión final 

por cadenas, para ello se considera la velocidad de movimiento del 

sistema, el diámetro de paso del piñón del sistema, y la potencia de 

alimentación necesaria, 0.373kW motores más cercanos disponibles 

en el mercado, la ecuación (Ec 2.19.) sirve para determinar la 

velocidad angular requerida en el eje del sistema. 

 

߱ ൌ
ܸ
௣ܦߨ

 Ec 2.19.

 

En donde, 

߱: Velocidad angular del eje del sistema transportador [rpm] 

 ௣: Diámetro de paso del piñón paso 2080, 12 dientes [0.1016m]ܦ
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Evaluando las variables en la ecuación (Ec 2.19) se obtiene que el eje 

necesita una velocidad teórica de rotación de 15.66 rpm, se debe de 

seleccionar un sistema motriz que tenga a la salida dicha velocidad, 

la relación de velocidad requerida en el reductor suponiendo un motor 

de 1200rpm, es de 76.63. 

 

La selección de la cadena en base a una caja de reducción disponible 

con ratio 62, la velocidad de salida es de 19.35 rpm, por lo tanto el 

sistema de transmisión de ajuste debe de tener una relación de 

velocidad 1.24 aproximadamente. En el caso de cadenas y catarinas 

la relación de velocidad se calcula utilizado la ecuación (Ec 2.20), y 

de esta manera se busca el número de dientes del par de catarinas 

que puedan cumplir con la relación deseado, una relación disponible 

en el mercado es una catarina de 14 y de 17 dientes, con una relación 

de velocidad de 1.21. 

 

݊ ൌ
௙ݖ
௜ݖ
ൌ
߱௜

߱௙
 Ec 2.20.

 

En donde, 

݊: Relación de reducción del sistema [adimensional] 

߱௜: Velocidad angular inicial de la transmisión [rpm] 

߱௙: Velocidad angular final de la transmisión [rpm] 

 ௜: Numero de dientes catarina inicial [adimensional]ݖ

 ௙: Numero de dientes catarina final [adimensional]ݖ

 

Nótese que en este caso el sistema de catarinas y cadena reducen la 

velocidad, en la figura 2.16 se observa la tabla de rendimiento del 

paso 50, y como se puede ver la potencia para la catarina que gira a 

mayor velocidad, es decir la catarina de 14 dientes que rota a 20 rpm 

es de 0.24kW aproximadamente por lo que el sistema de reducción 

de ajuste se conforma con una cadena paso ASA50 y dos catarinas 
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50B14 y 50B17, con una velocidad angular final de 15.94rpm, y una 

velocidad de desplazamiento de 5.1m/min. 

 

 

Figura 2.16. Tabla de potencia para paso ANSI 50 

Fuente: Consultado de (SKF, 2013) 

 

 Diseño de elementos complementarios 

Para poder diseñar el eje de sujeción del sistema transportador, es 

necesario tener el diseño, dimensiones, pesos, del sistema transportador 

completo, es necesario también seleccionar las chumaceras de fijación. 

2.6.2.3.1 Diseño mecánico del eje de sujeción 

Se debe de diseñar el eje de tal forma que soporte los toques y fuerzas 

a los que se encontrara sometido, en la figura 2.17 se observa el 

diagrama de cuerpo libre del eje a diseñar, el eje que se diseña es el 

motriz el que se encuentra sometido a torque y fuerzas de carga 

respectivas, el sistema de referencia es x horizontal hacia la derecha, 

y vertical hacia arriba, y z saliendo del papel. Cada fuerza en la figura 

tiene componentes en el eje y, en el eje z, y el torque en el eje x. 

 

 

Figura 2.17. Diagrama de cuerpo libre eje motriz 

Fuente: Elaboración propia 
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La fuerza motriz se calcula con la ecuación (Ec 2.21.), al realizar el 

análisis de cuerpo libre, todas las fuerzas se encuentran en el eje y. 

La fuerza en la catarina a, se determina con la ecuación (Ec 2.22., Ec 

2.23.), la misma relación puede emplearse para determinar la fuerza 

sobre la catarina b dado que las dos son similares, ambas fuerzas 

tienen componentes en el eje z y eje y. La relación para el cálculo del 

torque en la catarina a y b se encuentra en la ecuación (Ec 2.24), los 

dos toques son iguales. Para determinar el torque motriz se emplea la 

ecuación (Ec 2.25), a continuación, se encuentran las relaciones y sus 

variables. 

 

௠௬ܨ ൌ
2 ௠ܶ

௣௠ܦ
െ ௠ܹ Ec 2.21.

 

௔,௕௬ܨ ൌ െ ௔ܹ,௕ െ .Ec 2.22 ܨ250

 

௔,௕௭ܨ ൌ
2 ௔ܶ,௕

௣௔,௕ܦ
 Ec 2.23.

 

௔ܶ,௕ ൌ െ ௠ܶ

2
 Ec 2.24.

 

௠ܶ ൌ
30000ܲ
௙߱ߨ

 Ec 2.25.

 

Donde: 

 ௠: Fuerza en la catarina motriz [N]ܨ

 ௔: Fuerza en la catarina a [N]ܨ

 ௕: Fuerza en la catarina b [N]ܨ

௠ܶ: Torque en la catarina motriz [Nm] 

௔ܶ: Torque en la catarina a [Nm] 

௕ܶ: Torque en la catarina b [Nm] 

௠ܹ: Peso en la catarina motriz [N] 
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௔ܹ: Peso en la catarina a [N] 

௕ܹ: Peso en la catarina b [N] 

 ௣௠: Diámetro de paso de la catarina motriz [m]ܦ

 ௣௔: Diámetro de paso de la catarina a [m]ܦ

 ௣௕: Diámetro de paso de la catarina b [m]ܦ

 

En la tabla 2.16 se registran los valores de las variables y los 

resultados encontrados para las ecuaciones de la (Ec 2.21.) a la (Ec 

2.25.). 

 

Tabla 2.16. Resultados de las fuerzas sobre el eje motriz 

࢓࢖ࡰ
 [m] 0.0714 ࢇ࢖ࡰ

 [m] 0.1016 ࢈࢖ࡰ
 [m] 0.1016 

 38.7- [Nm] ࢈ࢀ 38.7- [Nm] ࢇࢀ 77.3 [Nm] ࢓ࢀ

 14.27 [N] ࢈ࢃ 14.27 [N] ࢇࢃ 5.04 [N] ࢓ࢃ

 224.3- [N] ࢟࢈ࡲ 224.3- [N] ࢟ࢇࡲ 210.7 [N] ࢟࢓ࡲ

 760.7- [N] ࢠ࢈ࡲ 760.7- [N] ࢠࢇࡲ 0 [N] ࢠ࢓ࡲ

Fuente: Elaboración propia. 

 

Del análisis de momentos en el eje z y las fuerzas en el eje y, las 

componentes en el eje y de las reacciones se pueden calcular con las 

ecuaciones (Ec 2.26, Ec 2.27), realizando análisis de superposición 

del análisis de los momentos en el eje y, y las componen en el eje z, 

las componentes en el eje z se pueden calcular con las ecuaciones 

(Ec 2.28, Ec 2.29), la geometría se encuentra en la figura 2.19, las 

constantes de las formulas son geométricas. 

 

ܴଶ௬ ൌ
௔௬ܨ723 െ ௠௬ܨ768

720
 Ec 2.26.

 

ܴଵ௬ ൌ
௔௬ܨ717 ൅ ௠௬ܨ48

720
 Ec 2.27.
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ܴଶ௭ ൌ
௔௭ܨ723
720

 Ec 2.28.

 

ܴଵ௬ ൌ
௔௭ܨ717
720

 Ec 2.29.

 

Donde: 

ܴଶ: Reacción en el rodamiento 2 [N] 

ܴଵ: Reacción en el rodamiento 1 [N] 

 

En la tabla 2.17 se registran los valores de las variables y los 

resultados encontrados para las ecuaciones de la (Ec 2.26.) a la (Ec 

2.29.), adicional los valores de los momentos flectores máximos tanto 

en el eje z como en el eje y, en el eje y se produce en la catarina b, y 

en el eje z se produce en la catarina a. 

 

Tabla 2.17. Resultados de las reacciones sobre el eje motriz 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Las propiedades mecánicas de los ejes de acero inoxidable AISI 304, 

se registran en la tabla 2.18. 

 

Tabla 2.18. Propiedades Mecánicas del acero AISI 304 en eje 

R Mecánica

Kg/mm2 

P Fluencia

Kg/mm2 

Elongación 

%Min 

Dureza 

ROCKWELL B 

520 220 20 249 – 278 

Fuente: Elaboración propia, consultado de (DIPAC S.A., 2016) 

 

El mínimo eje que puede hacer juego con las catarinas paso 50 de 14 

dientes es el de una pulgada, es necesario probar que los esfuerzos 

producidos durante la operación no provoquen falla en el material, el 

 23.9 [Nm] ࢟࢞ࢇ࢓ࡹ 0.5 [N] ࢟૛ࡾ 237.4 [N] ࢟૚ࡾ

 51.6 [Nm] ࢠ࢞ࢇ࢓ࡹ 763.9 [N] ࢠ૛ࡾ 757.5 [N] ࢠ૚ࡾ
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eje se construye en material AISI 304, con resistencia de 220MPa 

(DIPAC S.A., 2016). Evaluando en la ecuación (Ec 2.2.) se obtiene 

que el esfuerzo máximo en el eje x por el momento en z es de 

34.726MPa (SF=6.33), y el mismo esfuerzo en x provocado por el 

momento en el eje y es de 24.226MPa (SF=9.08), si el eje fuese 

cuadrado el esfuerzo máximo resultante sería de 269.748MPa, y 

afectaría a las 4 esquinas de la misma, al ser redonda, los dos 

resultados se evalúan por separado, al optimizar para el máximo 

esfuerzo este resulta ser de 42.342MPa (SF=5.19)(Ec 2.30., Ec2.31., 

z=+/-7.3mm, y=+/-10.4mm), es decir no existe una combinación que 

afecte directamente al eje y provoque la falla. 

 

௫ߪ ൌ
ݖ39.0 ൅ ݕ55.9

2.04
ൈ 10଼ Ec 2.30.

 

ଶݖ ൅ ଶݕ ൌ 6.4516 ൈ 10ିସ Ec 2.31.

Donde: 

 ௫: Esfuerzo de flexión en el punto x donde se encuentra el momentoߪ

flector máximo [Pa] 

 Punto z de la cara donde se analiza el momento flector máximo [m] :ݖ

 Punto y de la cara donde se analiza el momento flector máximo [m] :ݕ

 

El esfuerzo cortante por el torque motriz se lo calcula utilizando la 

ecuación (Ec 2.32), este esfuerzo es máximo en la parte externa del 

eje, evaluando la ecuación el esfuerzo cortante es de 17.103MPa. 

 

߬௫௬ ൌ
16 ௠ܶ

௘ܦߨ
ଷ  Ec 2.32.

 

Donde: 

߬௫௬: Esfuerzo cortante máximo [Pa] 

 ௘: Diámetro del eje [m]ܦ
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Utilizando teoría de Von Misses, el esfuerzo máximo en este caso se 

calcula con la ecuación (Ec 2.33.), y el factor de seguridad final 

usando la ecuación (Ec 2.34.), evaluando las ecuaciones tenemos un 

cortante máximo de 45.665MPa, y un factor de seguridad de 2.78. 

 

߬௠௔௫ ൌ ට൫ߪ௫௠௔௫൯
ଶ
൅ ൫߬௫௬൯

ଶ
 Ec 2.33.

 

ܨܵ ൌ
௒ߪ

√3߬௠௔௫
 Ec 2.34.

 

Donde: 

߬௠௔௫: Esfuerzo cortante máximo por teoría de Von Misses [Pa] 

 

Con este cálculo se concluye que estáticamente el eje de 25.4mm de 

diámetro está correctamente diseñado, a continuación, se debe de 

analizar el mismo diámetro por fatiga por los periodos intermitentes a 

los que se encontrara sometido. Utilizando la teoría de Goodman Mod, 

de (Nisbett, 2012), el factor de seguridad se encuentra en la ecuación 

(Ec 2.35.), y la resistencia a la fatiga se calcula con la ecuación (Ec 

2.36). 

 

ܨܵ ൌ
1
2
൬
ܵ௨௧
௠ߪ

൰
ଶ ௔ߪ
ܵ௘
቎െ1 ൅ ඨ1 ൅ ൬

௠ܵ௘ߪ2
ܵ௨௧ߪ௔

൰
ଶ

቏ Ec 2.35.

 

ܵ௘ ൌ ݇௔݇௕݇௖݇ௗ݇௘݇௙ሺ0.5ܵ௨௧ሻ Ec 2.36.

 

௠,௔ߪ ൌ ට൫ߪ௠,௔
ᇱ൯
ଶ
൅ 3൫߬௠,௔

ᇱ൯
ଶ
 Ec 2.37.

 

Donde: 

ܵ௨௧: Resistencia máxima a la tensión [Pa] 
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ܵ௘: Resistencia a la fatiga [Pa] 

 ௠: Esfuerzo medio equivalente [Pa]ߪ

 ௔: Esfuerzo alternante equivalente [Pa]ߪ

 ௠ᇱ: Esfuerzo medio en flexión [Pa]ߪ

 ௔ᇱ: Esfuerzo alternante en flexión [Pa]ߪ

߬௠ᇱ: Esfuerzo medio en torsión [Pa] 

߬௔ᇱ: Esfuerzo alternante en torsión [Pa] 

݇௔: Factor de modificación por la condición superficial 

݇௕: Factor de modificación por el tamaño 

݇௖: Factor de modificación por la carga 

݇ௗ: Factor de modificación por la temperatura 

݇௘: Factor de confiabilidad 

݇௙: Factor de modificación por efectos varios 

 

Para determinar el factor de superficie se emplea la ecuación (Ec 

2.38), donde a y b son constantes estadísticas, el eje es laminado en 

caliente, su factor a 57.7, y b -0.718 (Nisbett, 2012), la resistencia 

ultima a la tensión es 520MPa (DIPAC S.A., 2016), y el factor de 

corrección por superficie es 0.647. 

 

݇௔ ൌ ܽܵ௨௧
௕ Ec 2.38.

 

El factor de tamaño se determina empleando la ecuación (Ec 2.39.), 

el mismo evaluado en el eje de 25.4mm da un valor de 0.877. 

 

݇௕ ൌ ൜0.124݀
ି଴.ଵ଴଻ 2.79 ൑ ݀ ൑ 51݉݉

1.51݀ି଴.ଵହ଻ 51 ൏ ݀ ൑ 254݉݉
 Ec 2.39.

 

El factor de carga es 1 por ser flexión, el factor de temperatura es 1 

por trabajar en temperatura ambiente, la confiabilidad habitual es del 

95%, con un factor de confiabilidad de 0.868, el factor de efectos 

varios es igual a 1, dado que la no existe corrosión. Con los datos de 
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los factores de modificación se determina la resistencia a la fatiga, que 

nos da un valor de 128.055MPa. 

 

Un punto de importancia en análisis de fatiga es el factor de 

concentración de esfuerzos, en las ecuaciones (Ec 2.40 y Ec 2.41) se 

encuentran los factores de concentración para fatiga para flexión y 

torsión. 

 

௙ܭ ൌ 1 ൅ ௧ܭሺݍ െ 1ሻ Ec 2.40.

 

௙௦ܭ ൌ 1 ൅ ௧ܭ௦ሺݍ െ 1ሻ Ec 2.41.

 

Donde: 

 ௙: Factor de concentración de esfuerzos en flexiónܭ

 ௙௦: Factor de concentración de esfuerzos en cortanteܭ

 Sensibilidad a la muesca en flexión :ݍ

 ௦: Sensibilidad a la muesca en cortanteݍ

 

Consultando en la tabla respectiva de (Nisbett, 2012), se tiene que el 

factor geométrico de aproximadamente 2.3, y con el radio de muesca 

de 3mm, las sensibilidades en flexión y en cortante son 0.82 y 0.85, 

con estos datos se obtiene que el factor de concentración de 

esfuerzos en flexión y en cortante es 2.066 y 2.105. Los factores de 

concentración se multiplican por los esfuerzos máximos de flexión y 

torsión. Analizando los esfuerzos medios y alternantes en flexión y 

torsión, tenemos que en flexión el esfuerzo medio es el cero y el 

alternantes es igual al máximo, en torsión el esfuerzo medio es el 

máximo entre dos y el alternante igual el máximo entre dos. 

Determinando los esfuerzos equivalentes incluyendo los 

concentradores de esfuerzo, utilizando la ecuación (Ec 2.37.), se 

determina que el esfuerzo medio equivalente es 31.178MPa y el 

alternante es 92.868MPa. 



 

 

57 

 

 

Reemplazando los valores resumidos en la tabla 2.19, en la ecuación 

(Ec 2.35.), se obtiene que el factor de seguridad en fatiga es de 1.36, 

por lo tanto, el eje de 25,4mm en material AISI 304 es adecuado para 

funcionar como el eje motriz del sistema. 

 

Tabla 2.19. Tabla de resultados resumida 

 520.000 [MPa] ࢚࢛ࡿ 31.178 [MPa] ࢓࣌

 128.055 [MPa] ࢋࡿ 92.868 [MPa] ࢇ࣌

Fuente: Elaboración propia 

 

2.6.2.3.1 Selección de la chumacera de soporte 

Retomando la selección de la chumacera adecuada para sostener el 

eje, es necesario verificar si el modelo UCP de 25.4mm de diámetro 

soporta la carga sobre los rodamientos, en este caso en particular las 

fuerzas en las reacciones como se ven en la tabla 2.6, son solamente 

radiales por lo que el rodamiento de bola es suficiente por el tipo de 

carga, se debe de determinar si la vida de este rodamiento es 

aceptable, la reacción máxima es de 793.9N y esta fuerza es la carga 

equivalente dado que solo hay fuerzas radiales en la chumacera, 

según (NTN, 2014), para una chumacera UCP termoplástica con 

rodamiento de acero inoxidable el factor de carga dinámico Cr es igual 

11950.364N. Revisando el catalogo (NTN, 2014), el factor de 

velocidad a 15 rpm es 1, el factor de vida se calcula utilizando la 

ecuación (Ec 2.42.) una vez evaluado, el factor de vida es 15.05, 

revisando en la tablas respectivas del catálogo implican una duración 

de más de 80000 horas, es decir durara toda la vida útil del 

rodamiento.  

 

௛݂ ൌ ௡݂
௥ܥ
௘ܲ௤

 Ec 2.42.
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Donde: 

 ௥: Índice básico de carga [N]ܥ

௘ܲ௤: Fuerza equivalente actuando sobre la chumacera [N] 

௡݂: Factor de velocidad [adimensional] 

௛݂: Factor de vida de fatiga [adimensional] 

 Control de sistema de transporte 

El control del encendido del motor se realizará con un sensor de 

posición, cada que sea tocado por los aditamentos de la cadena 

apagaran el motor por 30 segundos, el controlador del sensor debe de 

ser un control Logo Siemens, que permite hacer control por tiempo. 

2.6.3 Estructura metálica de la maquina lavadora de bidones 

Como se observa en la figura 2.18, la estructura de la maquina engloba la 

estructura de soporte del sistema de bidones, y la cubierta externa 

decorativa, la estructura es completamente de acero inoxidable, los 

elementos de acero inoxidable se soldarán con argón (TIG, siglas en ingles 

de soldadura por arco de tungsteno y gas inerte), las planchas exteriores 

solo se empernan, son decorativas con espesor de 1.6mm. Para determinar 

si la estructura soporta los esfuerzos a los que se someterá, se procede a 

realizar el cálculo de estructura en el software de Inventor Profesional, 

versión del estudiante, donde se obtienen resultados para la deformación y 

el esfuerzo máximo por criterio Von Misses. 

 

Las condiciones de borde, incluyen las reacciones que produce el sistema 

de transporte, los pesos de las planchas de acero de 1.6mm, el propio peso 

de la estructura, las reacciones sobre las chumaceras, ya calculadas en el 

apartado de diseño de eje de sistema transportador, el peso del motor y el 

reductor ya seleccionados. En la figura 2.19 se observa la estructura con 

las condiciones de borde. 

 

Una vez realizado el análisis de tensiones, el resultado en mm para las 

deflexiones o desplazamientos se encuentran en la figura 2.20, mientras 
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que los esfuerzos máximos por criterio Von Misses en MPa se encuentran 

en la figura 2.21. 

 

 

Figura 2.18. Sistema estructural de la lavadora de bidones 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 2.19. Condiciones de borde para el análisis estructural. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2.20. Deformación en mm de los elementos de la estructura. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 2.21. Esfuerzos máximos en MPa de los elementos de la estructura. 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

61 

 

Como se observa en las gráficas las deflexiones son aceptables y los 

esfuerzos tienen un factor de seguridad muy conservador en el orden de 

15, con lo que se puede concluir que la estructura soportará las cargas a 

las que se someterá. 

 

Se procederá a simular a uno de los carritos en operación, en la figura 2.22 

se observa su diagrama de deformación (izquierda en milímetros) y 

esfuerzo (derecha en MPa), las condiciones de frontera son los tanques 

reservorios cargados con agua, y el peso de las bombas que deben 

soportar. Como se observa el factor de seguridad es 15, por ende, se puede 

establecer que la estructura soportara la carga. 

 

 

Figura 2.22. Resultados de simular las cargas de un carrito de la lavadora 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.7 Diseño detallado del proceso de llenado 

En la figura 2.23 se observa el diseño final de la llenadora semiautomática, 

siguiendo la metodología de diseño de esta máquina es necesario realizarlo 

por partes y etapas establecidas en la metodología del diseño. Las partes 

principales de la maquina son el sistema transportador, el sistema de bombeo 

y la estructura principal. 
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Figura 2.23. Sistema de bombeo maquina llenadora de bidones 

Fuente: Elaboración propia 

 

La máquina llenadora de bidones tiene la capacidad de llenar dos bidones al 

mismo tiempo mediante el accionamieBnto de una palanca por parte del 

operador, aproximadamente los bidones se llenan en 15 segundos dando al 

operario tiempo para reponer los bidones y repetir el proceso una y otra vez, 

el flujo de llenado es 160 lt/min. 

2.7.1 Sistema de bombeo de la maquina llenadora de bidones 

Como se observa en la figura 2.23, el sistema el bombeo contempla el 

sistema de tubería, la bomba, el tanque reservorio, las mangueras y las 

válvulas de llenado.  

 Selección de equipos 

Dentro del sistema de bombeo los elementos principales a seleccionar 

son las válvulas de llenado, la bomba, y las tuberías.  

2.7.1.1.1 Selección de la válvula de llenado 

La llenadora está conformada por dos válvulas independientes que 

llenan los bidones individualmente, para la selección de la válvula se 

necesita que el llenado se realice como máximo en 15 segundos, este 
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tiempo se determinó por el tiempo de entrega de bidones por la 

lavadora (35segundos).  

 

El volumen por bidón es 20 litros, y el tiempo de llenado 15 segundos, 

es decir un flujo de llenado de 80lt/min, la velocidad de flujo en la 

válvula recomendado por el fabricante es de 5 a 10 m/s (Sistemas 

Automaticos Aplicados LTDA, 2016), se usara 8 m/s y reemplazando 

en la ecuación (Ec 2.1) se determina que el diámetro de la cánula es 

14mm y es de la válvula es 25 mm, en la figura 2.24 se puede 

observar la válvula de llenado del fabricante. 

 

 

Figura 2.24. Válvula de llenado 

Fuente: (Sistemas Automaticos Aplicados LTDA, 2016) 

 

2.7.1.1.2 Selección de bomba 

La selección de esta bomba es cuidadosa debido a que va a bombear 

el agua purificada mediante una red de tuberías que se conectan a 

las válvulas para llenar los bidones en el tiempo ya establecido, para 

ello vamos a necesitar el flujo de llenado neto de los bidones, 

anteriormente en el diseño de las válvulas se estableció que el flujo 

de llenado de cada bidón es 80 lt/min como nuestra operación llenara 

dos bidones, el flujo total de llenado es de 160 lt/min, adicionalmente 

ese flujo ayudara a dimensionar el tanque reservorio. 
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La válvula de reflujo opera a una presión de 0.18MPa con ellos 

determinamos nuestro punto de operación 160lt/min@0.18MPa, un 

factor vital en la selección es el material del impeler que debe ser de 

acero AISI 316. 

 

En el mercado local se puede utilizar bombas Goulds, la que se 

selecciono es de la serie NPE con modelo 3ST1G2C4, el punto de 

operación de la bomba es 160lt/min@0.20MPa, la información técnica 

del desempeño se encuentra en el apéndice B. 

 

El tamaño de la succión de la bomba es 50mm (2in) NPT y de la 

descarga es 40mm (1.5in) NPT, el motor tiene 1.5kW, 220 V y 

conexión trifásica. 

2.7.1.1.3 Selección de tuberías y accesorios 

En la tabla 2.20 se observa los valores de las velocidades en base a 

los caudales necesarios y los diámetros pre-establecidos (Ec 2.1.), se 

observa que uno de los tramos sobrepasa la velocidad recomendada, 

por los 8m/s necesarios en las válvulas, sin embargo, las distancias 

de recorrido son cortas, por tanto, no incrementa las perdidas en las 

tuberías en valores significativos. 

 

Tabla 2.20. Valores de velocidad en tubería 

࢜ ቂ
࢓
࢙
ቃ ࡽ ቈ

૜࢓

࢙
቉ 

ࡰ ሾ࢓࢓ሿ 

1.32 0.0026 50 

2.10 0.0026 40 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los accesorios necesarios en las conexiones se registran en la tabla 

2.21, adicional se necesita una válvula de nivel en la entrada del 

tanque de almacenamiento. 
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Tabla 2.21. Accesorios necesarios en llenado 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Diseño Mecánico  

Dentro del sistema de bombeo el elemento mecánico a diseñar es el 

tanque de abastecimiento de agua purificada.  

2.7.1.2.1 Diseño estático del tanque del sistema de llenado 

La altura del tanque es 400 mm, tiene tapa de protección, no es 

presurizado. En la figura 2.25 se observa el perfil hidrostático para el 

tanque genérico de todos los diseños anteriores. El diseño se puede 

realizar aplicando análisis por vigas con momento flector. 

 

 

Figura 2.25. Perfil hidrostático del tanque reservorio 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para el caso de la pared 1 y 2, el análisis se puede realizar por viga 

en voladizo, en el caso 3 por viga simplemente apoyada. El esfuerzo 

máximo en cada caso se calcula con la ecuación (Ec 2.6.). 

 

Llenado

Codo 90° 50mm 3 

Codos 90° 40mm 1 

Manguera sanitaria 25mm 3 

Abrazadera sanitizada 25mm 5 

Abrazadera sanitizada 
reductora 40/25mm 

1 
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Tabla 2.22. Propiedades Mecánicas del acero AISI 316 plancha 

R Mecánica

Kg/mm2 

P Fluencia

Kg/mm2 

Elongación 

%Min 

Dureza 

BRINELL 

460 190 60 160 – 190 

Fuente: Elaboración propia, consultado de (GoodFellow50, 2017) 

 

El material del tanque es acero AISI 316L, sus propiedades se listan 

en la tabla 2.22., reemplazando en la Ec 2.9. se obtiene el espesor de 

las paredes laterales, 2mm, y en la Ec 2.11. se obtiene el espesor de 

la pared del fondo, 2.2mm, en ambos casos el espesor comercial a 

utilizarse es de 3mm. 

2.7.2 Sistema de transporte (Rodillos) 

Como se observa en la figura 2.26 el medio de transporte seleccionado es 

el de rodillos sin accionamiento, usualmente este método es usado para 

transporte de carga media, según (AXMANN, 2016) estas cargas son de 

0N/m – 1000N/m. 

 

 

Figura 2.26. Transportadora de rodillos (no accionados) 

Fuente: Elaboración propia 
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 Diseño Mecánico  

2.7.2.1.1 Diseño del rodillo y árbol   

Para el efecto del diseño del trasportador, se va a dimensionar el 

rodillo con materiales que se encuentran fácilmente en el mercado 

ecuatoriano como lo es la tubería estructural redonda inoxidable en 

AISI304. 

 

El tubo estructural seleccionado tiene un diámetro exterior (D) 50mm, 

espesor de 1.5mm y largo de 274mm, como se observa en la figura 

2.27, el modelo para efecto del cálculo es de un tubo simplemente 

apoyado en un extremo y libre en el otro con una carga distribuida de 

1N/mm que viene dado por el peso del bidón. Adicionalmente se 

puede observar en la figura 2.27 el diagrama de cuerpo libre del tubo 

y el diagrama de momento flector máximo del mismo, y con ayuda del 

asistente de cálculo de Inventor Profesional donde utiliza la teoría de 

Von Misses para calcular el esfuerzo máximo, en este caso 4.8MPa 

(SF=45.8). 

 

 

Figura 2.27. Resultados para el tubo externo. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las reacciones en los apoyos 1 y 2 son las mismas con un valor de 

139N, estas reacciones se pasan a los ejes mediante los 

rodamientos. Para el eje se puede observar en la figura 2.28 el 
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diagrama de cuerpo libre, y el diagrama de momento flector máximo 

y con ayuda del asistente de cálculo de Inventor Profesional donde 

utilizando la teoría de Von Misses, el esfuerzo máximo es 16.12MPa 

(SF=13.6). 

 

 

Figura 2.28. Resultados para el eje 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.7.2.1.2 Selección de rodamientos 

Se conoce que la fuerza que transite el rodillo exterior al rodamiento 

es de 139N. Estas cargas dinámicas soportadas por los rodamientos 

son puramente radiales lo cual hace que la selección de los 

rodamientos sea mucho más fácil. 

 

Según el manual de rodamientos NTN, la capacidad de carga y vida 

para un rodamiento que soporta solo cargas radiales viene 

expresado en la ecuación 2.43. 

 

௥ܥ ൌ ൤
ଵ଴௛ܮ60݊
10଺

൨
ଵ ௣ൗ

௘ܲ௤ Ec 2.43. 

 

Donde, 

 ଵ଴௛: Vida nominal básica 106 revolucionesܮ

 ௥: Capacidad básica de carga dinámica [N]ܥ
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௘ܲ௤: Carga radial dinámica equivalente [N] 

݊: Velocidad de rotación [rpm] 

 Debido a que se va a seleccionar rodamiento de bolas es 3 :݌

 

Adicionalmente se tiene que según el manual de rodamientos NTN, 

la carga radial dinámica equivalente se expresa por la ecuación 2.44. 

 

௘ܲ௤ ൌ ௥ܨܺ ൅  .௔ Ec 2.44ܨܻ

 

Donde, 

 ௥: Fuerza radial aplicada [N]ܨ

 ௔: Fuerza axial aplicada [N]ܨ

ܺ: Factor de carga radial [adimensional] 

ܻ: Factor de carga axial [adimensional] 

 

Los valores X y Y, son listados en las tablas de los rodamientos, en 

este caso la carga radial dinámica equivalente es 139N. De acuerdo 

al apéndice A4, la vida requerida de acuerdo a la clasificación de 

servicio como maquinas en constante uso durante 8 horas al día y 

su respectiva aplicación de transportador se tiene que L10h va en el 

rango de 4000 a 12000 horas, para efectos del cálculo se toma el 

valor intermedio de 8000 horas. Como dato adicional tenemos que 

la velocidad de rotación es aproximadamente 20 rpm. 

 

Una vez, obtenido todos los datos de entrada y evaluando en la 

ecuación (Ec 2.43), se tiene que la capacidad básica de carga 

dinámica radial es 295 N. 

 

Como se puede observar en el apéndice A4, cualquiera de los 

rodamientos mostrados se pueden utilizar, pero por otros factores 

como el diámetro del árbol ya diseñado, así mismo como el tubo 

estructural seleccionado que cumple la función de un rodillos y por 
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la utilización de materiales comerciales el rodamiento escogido es el 

que esta seleccionado en rojo un rodamiento NTN 6000 con 

diámetro interno de 10mm y diámetro externo de 26mm, que como 

podemos ver la capacidad básica de carga dinámica radial es de 

1.96kN es mucho mayor que la calculada 0.29kN. 

2.7.3 Estructura metálica de la maquina lavadora de bidones 

Como se observa en la Figura 2.29, la estructura de la maquina engloba la 

estructura de soporte del sistema de rodillos, la cubierta externa decorativa, 

los tanques de almacenamiento. La estructura contiene materiales mixtos 

en su elaboración, para evitar corrosión galvánica los elementos deben 

tener empaque de separación para evitar contacto directo entre ellos, los 

dos materiales usados son acero inoxidable AISI304 y AISI316, los 

elementos soldables se soldarán con TIG, las planchas exteriores solo se 

empernan, son decorativas con espesor de 1.6mm. Para determinar si la 

estructura soporta los esfuerzos a los que se someterá, se procede a 

realizar el cálculo de estructura en el software de Inventor Profesional, 

versión del estudiante, donde se obtienen resultados para la deformación y 

el esfuerzo máximo por criterio Von Misses. 

 

Las condiciones de borde, incluyen los pesos de las planchas de acero de 

1.6mm, que se colocaran sobre estas, el propio peso de la estructura, las 

reacciones sobre las vigas principales provocadas por una carga de 6 

bidones llenos con agua sobre el transportador, los pesos de los equipos 

seleccionados. En la figura 2.30 se observa la estructura con las 

condiciones de borde. 

 

Una vez realizado el análisis de tensiones, el resultado para las deflexiones 

o desplazamientos se encuentran en la figura 2.31, mientras que los 

esfuerzos máximos por criterio Von Misses se encuentran en la figura 2.32. 
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Figura 2.29. Sistema estructural de la llenadora de bidones 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se observa en las gráficas las deflexiones son aceptables y los 

esfuerzos tienen un factor de seguridad muy conservador en el orden de 

18.4, con lo que se puede concluir que la estructura soportará las cargas a 

las que se someterá. 

 

 

Figura 2.30. Condiciones de borde para el análisis estructural. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2.31. Deformación en mm de los elementos de la estructura. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 2.32. Esfuerzos máximos en MP de los elementos de la estructura. 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO 3 
3. RESULTADOS 

A continuación, se detallan los resultados obtenidos, luego de realizar el diseño de 

una maquina semiautomática de lavado y una maquina manual de llenado.  

3.1 Resultados para la maquina lavadora de bidones 

La máquina semiautomática se compone de un sistema de bombeo, un 

sistema transportador y la estructura de soporte. La figura 3.1 muestra la 

maquina semiautomática lavadora de bidones. 

 

 

Figura 3.1. Diseño final de la maquina lavadora de bidones 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.1.1 Dimensionamiento de tanques recolectores 

Para el dimensionamiento de los tanques se consideró el agua necesaria 

para cada etapa. El tanque de lavado y enjuague tienen entrada controlada 

por válvulas de nivel que no le permiten subir hasta el reboso, cada uno de 

los tanques es construido doblando planchas y soldándolas en las 

esquinas, en la figura 3.2 se observa el prototipo del tanque de lavado con 
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aislamiento, en la tabla 3.1 se registran los datos técnicos de los tanques 

recolectores por estación. 

 

 

Figura 3.2. Tanque de la estación lavado 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas de tanques por estación 

Tanque lavado Tanque enjuague 

Dimensiones [mm] 250x400x300 Dimensiones [mm] 250x400x350 

Espesor [mm] 3 Espesor [mm] 3 

Masa [kg] 65.5 Masa [kg] 14.6 

Volumen [lt] 30 Volumen [lt] 35 

 Planchas de acero AISI 304 Planchas de acero AISI 304 

Tanque pre-enjuague

Dimensiones [mm] 250x400x350 

Espesor [mm] 3 

Masa [kg] 14.6 

Volumen [lt] 35 

Planchas de acero AISI 304 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.1.2 Selección de sistema de transporte 

Para la selección del sistema de transporte se siguió las recomendaciones 

dadas por (TSUBAKI), analizando cargas que se colocarían sobre la 
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cadena. Al final el sistema de transporte seleccionado tiene las 

especificaciones registradas en la tabla 3.2, en la figura 3.3 se observa una 

vista en detalle del sistema de transporte seleccionado. 

 

 

Figura 3.3. Detalle del sistema transportador 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3.2. Especificaciones técnicas del sistema de transporte 

Cadena x2 Soporte Bidón x32 

Paso 2080SN Material PTFE 

Longitud (eslabón) 96 Catarina Transporte x4 

Aditamentos M2 Paso 2080SN 

Material AISI 304 Dientes 12 

Eje x2 Material AISI 304 

Dimensión [mm] 25.4x840 Anclaje Cadena x16 

Material AISI 304 Espesor [mm] 3 

 Material AISI 304 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para mover el sistema transportador, es necesario emplear un sistema 

motriz compuesto por el motor eléctrico, el reductor y la cadena de 

transmisión de ajuste de velocidad. En la tabla 3.3 se registran detalles 
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técnicos de lo seleccionado para el sistema motriz del transportador, en la 

figura 3.4 se observa el eje motriz de la lavadora, y un detalle de la carga 

de la lavadora de bidones. 

 

 

Figura 3.4. Detalle del ingreso de los bidones a la lavadora 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3.3. Especificaciones del sistema motriz del transportador 

Motor Reductor  

Potencia [kW] 0.373  Marca Bonfiglioli 

Revoluciones [rpm] 1150  Tamaño C363 

Frame IEC 80  Ratio 62 

Fases Trifásico  Catarina  

Voltaje 220/440  Paso ASA 50 

Cadena   Dientes 1 14 

Paso ASA 50  Dientes 2 17 

Fuente: Elaboración propia 
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3.1.3 Selección de boquillas del sistema de bombeo 

Las boquillas necesarias se encontraron en el mercado nacional; en la tabla 

3.4 se observan las especificaciones técnicas de las boquillas que fueron 

seleccionadas. 

 

Tabla 3.4. Especificaciones de las boquillas seleccionadas 

Boquilla N10 x 4 Boquilla N6.5 x 6

 

Caudal [lt/min] 6.2 Caudal [lt/min] 4.0 

Presión [MPa] 0.22 Presión [MPa] 0.22 

Medida [mm] 8 Medida [mm] 8 

Material AISI 316 Material AISI 316 

Boquilla N16 x2 Boquilla N1 x18 Boquilla N2 x40 

Caudal [lt/min] 5.2 Caudal [lt/min] 0.62 Caudal [lt/min] 1.2 

Presiona [MPa] 0.22 Presiona [MPa] 0.22 Presiona [MPa] 0.22 

Medida [mm] 15 Medida [mm] 6 Medida [mm] 6 

Material AISI 316 Material AISI 316 Material AISI 316 

Fuente: Elaboración propia, consultado de (Spraying System Co, 2017) 

 

3.1.4 Selección de bombas del sistema de bombeo 

Las bombas seleccionadas para la lavadora se encuentran en la figura 3.5, 

en la tabla 3.5 se observan las especificaciones técnicas de dichas bombas 

seleccionadas. 

 

 

Figura 3.5. Detalle del sistema de bombeo 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3.5. Especificaciones técnicas de las bombas 

 

Etapa  
Pre lavado, lavado, 

pre enjuague 
Marca  Ebara 

Modelo CDX 070/076 

Material AISI 304 

Peso [N] 83.4 

Succión 32mm 

Descarga 25mm 

Motor 0.37kW, 220 V, 1F 

Operación 24 l/min, 0.22 MPa 
Fuente: Elaboración propia, tomado de (EBARA, 2017) 

 

3.2 Resultados para la maquina llenadora 

Se muestran los diseños obtenidos para cada uno de los sistemas que 

componen la maquina llenadora de bidones como son el sistema de 

transporte, sistema de bombeo y la estructura. En la figura 3.6 se observa el 

diseño final de la maquina llenadora. 

 

 

Figura 3.6. Diseño final de la maquina llenadora de bidones 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2.1 Válvula de llenado  

La selección de la válvula se obtuvo a partir del tiempo máximo de llenado 

permitido de 15 segundos, conociendo además que el volumen de los 

bidones es de 20 litros, se pudo obtener el flujo de llenado y comparando 

con los datos del fabricante se pudo obtener una válvula adecuada para el 

proceso de llenado, en la figura 2.24 se muestra la válvula seleccionada y 

en la tabla 3.6 las especificaciones técnicas de la misma. 

 

Tabla 3.6. Especificaciones de la válvula de llenado 

Material Acero inoxidable AISI 316L

Flujo de llenado 0 - 150 lt/min 

Diámetro de la válvula 25 mm 

Presión de operación 0.18MPa 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.2 Selección de la bomba  

Para el dimensionamiento de la bomba se tomó en cuenta el flujo de llenado 

total de 160 lt/min, así como el material de fabricación de la bomba que 

debe ser acero inoxidable AISI 316L por el hecho de manejar agua 

purificada, en la tabla 3.7 las especificaciones correspondientes. 

 

Tabla 3.7. Especificaciones técnicas de la bomba de llenado 

 

Etapa  Llenado 

Marca  Goulds 

Modelo NPE – 3ST1G2C4 

Material AISI 316L 

Peso [N] 10 kg 

Succión 32 mm 

Descarga 25 mm 

Motor 1.5kW, 220 V, 3F 

Operación 160 lt/min @ 0.18 MPa 

Fuente: Elaboración propia, tomado de (GOULDS WATER TECHNOLOGY, 2016) 

 



 

 

80 

 

3.2.3 Dimensionamiento del tanque 

Uno de los factores importantes para el dimensionamiento fue el flujo de 

llenado 160 lt/min; realizando la estimación del volumen del reservorio se 

obtuvo que con un flujo de entrada de 70lt/min controlado con válvula de 

nivel, se necesitan dimensiones para 50lt, en la tabla 3.8 se muestra las 

especificaciones técnicas.  

 

Tabla 3.8. Especificaciones técnicas del tanque de llenado 

 

Dimensiones [mm] 500x250x400 

Espesor [mm] 3 

Masa [kg] 23.5 

Volumen [lt] 50 

AISI 316L 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.4 Dimensionamiento de los rodillos 

En la figura 3.7 se observa el despiece de un rodillo de transporte, el cual 

consta de 9 piezas, rigidizador interno, separador interno, separador de 

tubo, ajustador externo, tubo de transporte. 

 

Para este diseño se consideró que el peso de los bidones es distribuido a 

lo largo del rodillo, aproximadamente 1 N/mm. En la tabla 3.9 se muestra 

los componentes necesarios para formar un rodillo y sus respectivas 

especificaciones. 

 

 

Figura 3.7. Rodillos 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3.9. Especificaciones del rodillo de transporte 

Componentes Dimensiones Material Unidades 

Tubo estructural Φ50 mm x 1.5mm AISI 304 1 

Rigidizador interno Φ10mm X 1.5mm AISI 304 1 

Separador interno Φ13mm X 1mm AISI 304 1 

Ajustador externo Φ13mm X 1mm AISI 304 2 

Separador principal Φ47 X Φ26mm AISI 304 2 

Rodamientos NTN 6000 De: 26mm, di 10mm - 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.3 Análisis de costo 

Por tratarse de un sistema de embotellado, es posible realizar el cálculo 

aproximado de la inversión, es decir el precio de venta al público de las dos 

máquinas, más una corta evaluación del tiempo en el que la inversión será 

pagada por el incremento de la producción. Para obtener el estimado de 

inversión, se realizó un análisis de costo de obra y el precio de venta al posible 

microempresario. 

3.3.1 Análisis de costo para la maquina lavadora de bidones 

Para determinar el precio de venta de la máquina, es necesario determinar 

los precios de los materiales que se van a utilizar, los equipos necesarios 

para la instalación y el costo de obra para montar la máquina. En las tablas 

3.10, 3.11, 3.12 se muestran los costos meramente referenciales de 

materiales a utilizar, mano de obra, equipos necesarios para el montaje. 

 

Tabla 3.10. Tabla de costo de materiales AISI 304 

Perfil 
Longitud

[mm] 
Masa/longitud 

[Kg/m] 
Costo/masa 

[$/Kg] 
Costo total 

[$] 

Tubería 32mm 3280 3.466 3.5 39.79

Tubería 25mm 4259 2.559 3.5 38.15

Tubería 15mm 8948 1.297 3.5 40.62

Cuadrado 50x50x2 13040 2.789 3.4 123.65

Cuadrado 40x40x2 75614 2.349 3.4 603.90

Cuadrado 25x25x2 5017 1.389 3.4 23.69

T 30x30x2 3680 1.8 3.2 21.20

Planchas 
Masa 
[Kg] 

Área [m2] 
Costo/masa 

[$/Kg] 
Costo total 

[$] 
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1.6mm 238.2 18.6 3.2 762.24

3mm 68.8 2.9 3.5 240.80

 TOTAL MATERIALES 1894.04
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3.11. Tabla de costo de equipos seleccionados 

Sistema de potencia y velocidad 732.50 

Cadenas y catarinas 2250.00 

Variador Frecuencia (x4) 824.60 

Bombas 928.22 

Boquillas 839.64 

Resistencias 195.00 

TOTAL 5769.96 

Fuente: Elaboración propia 

 

La tabla 3.12 registra los costos de la construcción de la estructura, del 

puesto a punto de la cadena, la cebada de las bombas. 

 

Tabla 3.12. Tabla de costo de fabricación de la maquina 

Mano de obra Costo/día 5 Días 

2 Soldadores 25 250 

3 Ayudantes 15 225 

1 Armador 20 100 

1 Técnico eléctrico 30 150 

Equipos 100 500 

TOTAL MANO DE OBRA 1225 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3.13. Tabla de costo de accesorios de conexión de tuberías 

 Cantidad Precio/ 
unidad 

Total 

Codos 90° 32mm 8 10 80
Codos 90° 25mm 10 9 90
T Reductora de 25, 15, 15mm 4 2.5 10
T Reductora de 15, 15, 8mm 15 2.5 37.5
Codo 90º red de 25 a 15mm 2 8 16
Codo 90º red de 15 a 8mm 2 8 16
Codo 90° 15mm 9 8 72
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Cruz 15mm 6 4 24
T 15mm 1 2 2
T 25mm 2 3 6

Válvula horizontal de nivel 3 25 75
Reductor de 8M a 6H mm 26 1.2 31.2
Adaptador HH 8mm 5 1.2 6
Pernos A Inox M6x30mm 224 0.20 44.8
Soldadura 20 11 220
Manguera sanitaria 25mm 2 6.09 12.18
Abrazadera sanitizada 25mm 6 3.91 23.46

Lana de Roca (1.44x1.44) 2 80.00 160.00

Válvulas de nivel 2 150 300.00

TOTAL ACCESORIOS 1250.10

Fuente: Elaboración propia 

 

El precio de venta se encuentra registrado en la tabla 3.14, para 

determinarlo se utiliza la ecuación (Ec 3.1.), la cual considera una 

rentabilidad del 30% sobre el costo de obra. 

 

Tabla 3.14. Tabla resumida de rublos y precio de venta 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

ܸܲܲ ൌ ܧ ൅
ܯ ൅ ܣ ൅ ܱ
1 െ ܴ

 Ec 3.1. 

Donde: 

ܴ: Rentabilidad de la obra 

 

El precio estimado de venta es de 12011.59 más IVA es decir se puede 

vender a un precio de 13000 más IVA. En el mercado internacional las 

máquinas de esta capacidad salen desde 14000 dólares más IVA 

Material utilizado (M) 1894.04 

Equipo necesario (E) 5769.96 

Accesorios (A) 1250.10 

Obra (O) 1225.00 

PVP 12011.59 
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incluyendo él envió al país, lo cual significa que nuestro precio es 

competitivo. 

3.3.2 Análisis de costo para la maquina llenadora de bidones 

Para determinar el precio de venta de la máquina, es necesario determinar 

los precios de los materiales que se van a utilizar, los equipos necesarios 

para la instalación y el costo de obra para montar la máquina. En las tablas 

3.15, 3.16, 3.17 se muestran los costos meramente referenciales de 

materiales a utilizar, mano de obra, equipos necesarios para el montaje. 

 

Tabla 3.15. Tabla de costo de materiales AISI304 o AISI316L 

Perfil 
Longitud 

[mm] 
Masa/longitud 

[Kg/m] 
Costo/masa 

[$/Kg] 
Costo total 

[$] 

Tubería 75mm 316L 450 11.502 5.8 30.02

Tubería 50mm 316L 682 5.332 5.7 20.73

Tubería 40mm 316L 983 3.999 5.6 22.01

Tubería 25mm 316L 930 2.559 5.5 13.09

Cuadrado 50x50x2 560 2.789 3.4 5.31

Cuadrado 40x40x2 11500 2.349 3.4 91.85

Cuadrado 25x25x2 2080 1.389 3.4 9.82

Planchas 
Masa 
[Kg]

Área [m2] 
Costo/masa 

[$/Kg] 
Costo total 

[$]

1.6mm 19.472 1.52 3.2 62.31

3mm 316L 30.166 1.27 5.5 165.91

 TOTAL MATERIALES 421.05
Fuente: Elaboración propia 

   

Tabla 3.16. Tabla de costo de equipos seleccionados 

Bomba Goulds - 3ST1G2C4 820.00 

Variador de frecuencia 448.41 

Válvulas de llenado con reflujo (x2) 1200.00 

Tambores (x27) 1350.00 

TOTAL 3818.41 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3.17. Tabla de costo de fabricación de la maquina 

Mano de obra Costo/día 3 Días 

2 Soldadores 25 150 
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3 Ayudantes 15 135 

1 Armador 20 60 

1 Téc eléctrico 30 90 

Equipos 100 300 

TOTAL MANO DE OBRA 735 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3.18. Tabla de costo de accesorios de conexión de tuberías 

 Cantidad Precio/ 
unidad 

Total 

Codo 90° 32mm 1 10 10.00

Codo 90° 25mm 2 9 18.00

Manguera sanitaria 25mm 3 6.09 18.27

Abrazadera sanitizada 25mm 6 3.91 23.46

Soldadura 10 11 110.00

Válvula de nivel 1 250 250.00

TOTAL ACCESORIOS 429.73

Fuente: Elaboración propia 

 

El precio de venta se encuentra registrado en la tabla 3.19, para 

determinarlo se utiliza la ecuación (Ec 3.1.), la cual considera una 

rentabilidad del 30% sobre el costo de obra. 

 

Tabla 3.19. Tabla resumida de rublos y precio de venta 

Material utilizado (M) 421.05 

Equipo necesario (E) 3818.41 

Accesorios (A) 429.73 

Obra (O) 735.00 

PVP 6083.81 

Fuente: Elaboración propia 

 

El precio estimado de venta es de 6083.81 más IVA es decir se puede 

vender en un precio de 6500.00 más IVA. En el mercado internacional esta 

máquina se puede encontrar a precios por encima de 7000.00 con envió al 

país, por lo tanto, el precio es ligeramente competitivo. 
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3.3.3 VAN y TIR cuando se realice la inversión con las maquinas adquiridas 

Para la estimación de la producción media de una empresa familiar de 

lavado y llenado de bidones nos centraremos en datos recopilados para la 

ciudad de Guayaquil, donde se conoce que tiene 2’336.645 de habitantes 

y 614.453 hogares con un promedio de 3.80 personas por hogar (2,3 

adultos y 1,5 hijos) de acuerdo al Censo de población y vivienda 2010. 

Según la Encuesta Nacional de Salud y Nutrición (MSP, INEC, 2012), el 

26,3% de la población nacional compran agua purificada para beber, es 

decir aproximadamente 615 mil ecuatorianos. Adicionalmente en la 

Encuesta Nacional de Salud y Nutrición indica que el peso aproximado de 

los adultos y de los niños es de 71,9 y 54,5 kg respectivamente, entonces 

se puede estimar que la población adulta e hijos expresado en kilogramos 

es de 165,36 y 81,75 kg respectivamente, dando un total de 247,11 kg por 

hogar, este resultado ayuda con el cálculo de consumo diario de agua por 

cada persona que según la OMS (Organización Mundial de Salud) es 

aproximadamente 50 ml de agua por kilogramo de peso, entonces se tiene 

que por hogar se consume 12,4 litros de agua por día o 3,26 litros diarios 

de agua por persona, finalmente se puede estimar que la demanda diaria 

de agua purificada en Guayaquil es de 2 millones de litros. 

 

En la tabla 3.20 se observa, según la Superintendencia de Compañías, 

Valores y Seguros, para el año 2015 se encuentran registradas 32 

compañías que se dedican al envasado de agua purificada. Suponiendo 

que todas las empresas satisfacen en partes iguales la demanda de agua 

purificada en Guayaquil, se tiene que cada empresa debería producir 

diariamente 62.500 litros de agua purificada. Como conocemos que la 

demanda no se cubre de esta forma, vamos a suponer que el 25% de este 

modelo homogéneo es cubierto por una pequeña empresa, es decir unos 

16.000 litros diarios de agua purificada o aproximadamente 800 bidones, y 

adicional a ello consideraremos que estas pequeñas empresas solo dan 

abasto hasta 400 bidones al día. 

 



 

 

87 

 

Tabla 3.20. Empresas envasadoras de agua activas en Guayaquil 

N EMPRESAS ACTIVAS

32 CREARVIDA S.A., EMPRESA DE BEBIDAS CUEVA EMBEC CIA.LTDA., AGUA FRESCA 

S.A. FRESCASA, AGUA CRISTAL ACRISTAL CA, INDUSTRIAS ICEBERGBRAND S.A., 

QUIMICAMP DEL ECUADOR SA, ASTRAL NEVADO ALIMENTICIA AGUANEVADO S.A., 

AQUAMED S.A., ECUALIQUIDOS S.A., MACOMON S.A., ALPINA BEVERAGE S.A. 

ALPINAGUA, SENETEL S.A., CRISTAL CLEAR U S.A. CRISCLE, NUTECOM NUEVAS 

TECNOLOGIAS COMERCIALES S.A., ECUACORPEXITO S.A., AQUATOTAL S.A., 

REFLASH S.A., DAFY S.A., WALQUIN S.A., LIQUIDOS DEL MILAGRO CA LIMISA, 

ROMILSORIA S.A., INDUSTRIAS DE BEBIDAS FRANCO&FARIAS, INBEFRAFASA S.A., 

TROPICVITA S.A., INCA KOLA DEL ECUADOR S.A., INDUSTRIALIZADORA FANNY 

CORTEZ FANCORT S.A., COMPAÑIA DE TRADICION TROPICAL S.A. COTTSA, 

GUAYAQUIL BOTTLING COMPANY S.A. BOTTLINGCOMP, BALORU SA, CRIBAGUZ 

CRIBAGUZ FOODS SA ELABORACION DE BEBIDAS S.A., AJECUADOR S.A., 

REFRESCOS SIN GAS S.A. RE.S.GA.SA, FORCYCORP S.A. 

Fuente: (Superintendencia de Compañias, Valores y Seguros, 2012) 

Adaptación de tabla, elaboración propia. 

 

Considerando que nuestro posible micro empresario requiera incrementar 

su oferta de 400 a 800 bidones al día, la maquina funcionaria por cuatro 

horas, dando al microempresario tiempo en la tarde para distribuir su 

producción extra. El precio de venta de un bidón en el mercado es de 1.35 

y su precio de costo aproximado (Anexo C) es de 0.18, en base a esta 

estimación se calcula el exceso de flujo al incremento de producción 

obtenido, la cantidad de bidones al año se realiza considerando 5 días 

laborables de las 52 semanas del año. 

 

En la potencialización de una planta existente se estima para la instalación 

y transporte un valor de USD3500, la máquina de lavado a USD1300, y la 

llenadora a USD6500, con un monto de inversión de USD25760. Para una 

planta nueva el costo de las instalaciones físicas se estima en USD90000, 

el tratamiento de agua en USD60000 y la maquinaria de proceso en 

USD25760, es decir una inversión total de USD175760. En la tabla 3.21 se 

observan las estimaciones a nuevos ingresos anuales cuando se requiera 

potencializar (izquierda) con aceptación en el mercado de 20, 35, 50, 75 y 

el 100% del incremento máximo de la capacidad o cuando se considera la 
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planta nueva (derecha) con aceptación en el mercado de 40, 60, 85, 95 y 

el 100% de la capacidad total de la planta, en el primer caso el proyecto se 

paga en dos años y en el segundo caso se observa una tasa interna de 

retorno del 39% suficientemente alta para dar viabilidad al proyecto. 

 

Tabla 3.21. TIR y VAN a 5 años de mejorar o construir una micro planta. 

Mejorar maquinaria 

 

Planta nueva 

Año Ingreso Egreso V Neto Año Ingreso Egreso V Neto 

0 0 25760 -25760 0 0 175760 -175760

1 31200 18304 12896 1 124800 73216 51584 

2 54600 32032 22568 2 187200 109824 77376 

3 78000 45760 32240 3 265200 155584 109616 

4 117000 68640 48360 4 296400 173888 122512 

5 156000 91520 64480 5 312000 183040 128960 

VAN 92641 VAN 164717 

TIR 85 TIR 39 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO 4 

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Una de las principales ventajas del diseño es su facilidad de mantenimiento, la 

maquina lavadora dispone de carritos que pueden moverse o anclarse en base a lo 

que se requiera, además que los equipos se encuentran en el mercado, y es más 

sencillo conseguir repuestos. 

 

La maquinaria puede conectarse en sitios con instalaciones trifásicas o 

monofásicas, dependiendo del variador de frecuencia que se le instale a la 

máquina. En este diseño se consideró la conexión a sitio monofásico, por ello se 

seleccionó variadores de frecuencia con entrada monofásica y salida trifásica. Es 

posible conseguir en el mercado los trifásicos que se valoran aproximadamente 

igual a los listados. 

 

Con la implementación de esta maquinaria, el tiempo empleado por los operarios 

para el proceso se reduce y existe un incremento de la producción, y un costo de 

producción reducido, en el anexo C se realiza un cálculo rápido del costo de 

producción de un bidón utilizando la maquinaria diseñada. 

 

Los diseños de dimensionamiento incluyen análisis estático en todos los casos, y 

dado que el eje del sistema de transporte se encuentra sometido a esfuerzos 

variables, también se realizó un análisis de fatiga. La estructura se seleccionó para 

mantener un bajo peso y una capacidad de carga que soporte a los tanques 

reservorios y al transportador principal de la maquina lavadora, en total la maquina 

lavadora pesa 5.9KN. En la maquina llenadora su estructura se diseñó para su 

propio peso y el peso de 6 bidones llenos a lo largo de su transportador, la maquina 

finalmente pesa 1.3KN. 

 

Durante la búsqueda del proceso adecuado, surgieron algunas alternativas y 

algunos errores posteriores en el diseño, una de esas alternativas planteaba la 

presión de trabajo en 0.7MPa, lo cual hacia obligatorio el posicionamiento de un 

sistema de sujeción que ayude a que los bidones no salgan disparados por la fuerza 
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del chorro. Continuando con la investigación se determinó que la presión, el tiempo 

y la cantidad de agua dentro del proceso tienen una relación inversamente 

proporcional entre sí, por tanto a mayores presiones de trabajo la cantidad de agua 

necesaria en todo el proceso se ubicaba en el orden del 60% al 70% del volumen 

total del recipiente y el tiempo de contacto eran muy inferior en el orden de 10 a 15 

segundos, dando como resultado una optimización para volúmenes grandes de 

producción y siendo un gasto excesivo para volúmenes medios de producción. 

Siguiendo con la documentación se ubicaron procesos menos demandantes en 

presión pero que necesitaban mayor tiempo y cantidad de agua, finalmente se 

aceptó en base a experiencia y fabricantes externos, ir por un proceso que usa 

0.2MPa de presión, pero que requiere un 95% del volumen total de recipiente, de 

esta manera el peso del bidón es suficiente para soportar la fuerza que produce la 

boquilla. 

 

Durante la selección y búsqueda de las boquillas, fue importante ubicar aquellos 

tamaños que no produzcan fuerzas de impacto mayores al peso del bidón (4.9N). 

También fue necesario, verificar en la información técnica, el alcance, la cantidad 

de agua y capacidad de lavado que el ángulo de aspersión produciría en el bidón. 

Para el lavado la cantidad de turbulencias que forme el agua al ingresar ayuda en 

su limpieza. Se comprobó que todas las boquillas tienen alcance hasta los 50cm 

verticales, donde se ubica la base del bidón, y que el impacto directo del cono de 

aspersión contra las paredes del bidón se produjera en más del 50% del cuerpo, 

las boquillas seleccionadas impactan los costados del bidón a 25cm es decir se 

generan turbulencias desde la mitad del cuerpo. 

 

El transportador de cadenas es necesario durante el proceso de transporte, es el 

método más simple y económico para el movimiento que necesitan los bidones, sin 

embargo, no se encuentra fácilmente disponible en el mercado nacional. Se 

buscaron alternativas en el medio, la primera opción fue el usar una cadena de 

acero inoxidable paso ASA80, pero este tipo de cadenas no proporciona la 

estabilidad requerida para los bidones, el área de sujeción de los aditamentos es 

muy reducida, por lo tanto, se necesita de cadenas paso doble de acero inoxidable, 
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finalmente se consultó con un intermediario y la cadena del transportador se trae al 

país por importación directa. 

 

La estructura de la maquina fue pensada para una futura ampliación de su 

capacidad, creando unidades independientes que se pueden separar o incluso 

reducir, permitiéndonos variar los parámetros del proceso, la lavadora se diseñó 

para una capacidad de 200BPH, sin embargo, si la producción requiere 

incrementarse es posible obtener una producción mayor por incremento de las 

estaciones de lavado y minorizando el tiempo que se dedique a cada estación, por 

tanto, el volumen final y la presión permanecen estables. Otra posible adaptación 

un poco más costosa se podría realizar el desarmar las piezas horizontales que en 

la estructura solo están empernadas y realizar un incremento a nivel horizontal 

permitiendo colocar 3 bidones a la vez. En ambos casos la inversión necesaria es 

menor a un equipo nuevo de mayor capacidad. 

 

El perfil seleccionado para la estructura fue acorde al mercado, es usual encontrar 

de 25, 40 y 50mm, en tubo cuadrado de acero AISI 304. En base a la experiencia 

el perfil más usado es el de 40mm, el análisis de cargas nos resulta en un factor de 

seguridad mínimo de 21.7, el perfil óptimo para una maquinaria de este tipo es el 

de 30mm es robusto e ideal para soportar la carga, sin embargo, no tenemos a 

disponibilidad inmediata. 

 

El recubrimiento de la estructura utilizando planchas de acero inoxidable repercute 

en el peso total de la máquina, en base a la experiencia el uso de planchas de 

1.5mm puede generar hundimientos y baja rigidez, sin embargo, el uso de planchas 

de 3mm incrementa el peso y el costo final de la máquina, la solución final fue 

utilizar rigidizadores para la plancha de 1.5mm, haciendo necesario un proceso de 

doblado de las esquinas de las planchas, simulando el uso de perfil rigidizador, pero 

con un menor costo. 

 

En cuanto al requerimiento de mantenibilidad de la lavadora; los tanques y las 

bombas se diseñaron de tal manera que son de fácil remoción para mantenimiento. 
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Además, los tanques y las bombas están colocados sobre estructuras móviles e 

independientes de la principal, por tanto, la limpieza de tanques se debe de realizar 

a diario. Para permitir esta flexibilidad las bombas están conectadas a las tuberías 

por medio de abrazaderas de fácil desmontaje, y manguera sanitizada de grado 

alimenticio. 

 

Finalmente, a la hora de definir boquillas, flujos, y presiones de operación, se cuidó 

el obtener aproximadamente los mismos requerimientos de cantidad de agua, por 

motivos de desagües, rebozos y cadenas de reutilización de agua, y adicional 

facilitar la tarea de mantenimiento, con 3 bombas iguales, es fácil mantener en 

bodega repuestos al menos para una de las bombas, permitiendo mayor velocidad 

de reacción ante posibles inconvenientes en la operación. 

 

Durante el diseño de la maquina llenadora, uno de sus factores claves fue su 

incorporación a la salida de la lavadora, o su creación como sistema independiente, 

para colocarla a la salida se hacía necesario usar energía hidráulica o neumática, 

y todo el proceso de automatización necesario, y un incremento mayor en el precio, 

se decidió por un sistema independiente mayormente manual, que permita 

mantener un bajo costo en su implementación. 

 

Al tratarse de agua para embotellar, se consideró de manera especial el material 

de la bomba, buscando una de acero AISI316L. Las válvulas de reflujo de igual 

manera deben ser construidas en acero AISI316L, el proveedor ofrece productos 

en este material, la válvula fue cotizada en Colombia. 

 

El sistema de palanca seleccionado para subir y bajar las válvulas de reflujo se 

diseñó en base a su altura y el poco esfuerzo necesario para bajar con rapidez y 

subir con la misma rapidez. 

 

El sistema de transporte de la maquina lavadora es manual, dado que la palanca y 

la salida de la lavadora hacen necesaria la presencia de un operador, el gasto en 

dar movimiento a este transportador es inútil, es suficiente con permitirle al 
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operador facilidad de desplazamiento. Es por ello que se seleccionó un 

transportador de rodillos de mediana carga. El transportador ofrece suficiente 

rigidez para aplicación de presión durante el taponamiento del bidón. 

 

Durante la conexión de la bomba hacia los bidones, se colocó un reservorio que 

acumula agua durante el periodo de corte de la bomba, mientras las válvulas 

descargan en el bidón (15seg) las bombas trabajan al 100%, luego durante el cierre 

de las válvulas el variador baja el punto de operación de forma que no se apaga el 

motor pero se ahorra energía durante los 20 seg restantes hasta necesitar agua al 

100% nuevamente, el agua bombeada en el punto de operación bajo se guarda en 

el micro reservorio para evitar daños en las válvulas. 

 

En ambos casos, las partes soldables de la estructura deben utilizar procedimiento 

TIG, que garantiza estética y funcionalidad en espesores del orden utilizado, 1.5, 2 

y 3mm. Se utilizará un electrodo de aporte ER308L, de 0.7mm de diámetro. Las 

conexiones pernadas se realizarán con perno de acero inoxidable M8 de 30mm, 

para las planchas de cierre, las bandejas, y los travesaños horizontales de la 

estructura. 

4.1 Conclusiones 

Los sistemas de lavado y llenado de bidones de 20 litros se diseñaron 

considerando los materiales, equipos y suministros del medio, con un tiempo 

de operación de 35 segundos que nos proporciona una capacidad de 204 

bidones por hora. El diseño de la lavadora priorizo facilidad de mantenimiento 

y operabilidad ante el costo. El diseño de la llenadora priorizo calidad del 

material ante el costo. 

 

El sistema de transporte por cadena de la maquina lavadora se diseñó 

considerando el grado de automatización y facilidad de construcción en el 

medio. 

 

El sistema de transporte de rodillos sin accionamiento se seleccionó en base 

a la naturaleza manual de la maquina llenadora. 
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Los diseños de la lavadora y estructura de la llenadora de bidones de 20 litros 

se realizaron utilizando materiales sanitizados y acero inoxidable AISI 304 de 

fácil acceso en el mercado. El sistema de bombeo de la llenadora se realizó 

usando AISI326L. 

 

La máquina lavadora de bidones tiene un costo de USD13000, costo 

competitivo con respecto a una maquina importada con similares 

características. 

 

La máquina llenadora de bidones tiene un costo de USD7000, costo 

competitivo con respecto a una maquina importada con similares 

características. 

 

Se generaron los planos ilustrativos y de construcción de los sistemas de 

lavado y llenado de bidones, se adjuntan en los anexos. 

4.2 Recomendaciones 

Se recomienda automatizar completamente la línea de producción, y 

considerar procesos de llenado más eficientes. 

 

Durante la fase de lavado se recomienda utilizar detergente sanitario neutro. 

 

Durante la operación del equipo se recomienda realizar un programa de 

mantenimiento adecuado para los mismos. 
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Apéndice A: Información técnica 

A1: Boquillas 

 

Figura A1.1. Diferentes tipos de salida de boquilla 

 



 

 

 

 

 

Figura A1.2. Desempeño de la aspersión a diferentes longitudes 

 



 

 

 

 

 

Figura A1.3. Perdidas por fricción en tuberías de acero inoxidable cedula 40 

 



 

 

 

 

A2: Resistencia eléctrica calefactora 

 

Figura A2.1. Usos y forma de la resistencia eléctrica seleccionada 

 



 

 

 

 

A3: Transportador de cadenas 

 

Figura A3.1. Diseño de transportador de cadena 

 



 

 

 

 

 

Figura A3.2. Diseño de transportador de cadena 

 



 

 

 

 

 

Figura A3.3. Diseño de transportador de cadena 

 



 

 

 

 

 

Figura A3.4. Diseño de transportador de cadena 

 



 

 

 

 

 

Figura A3.5. Diseño de transportador de cadena 

 



 

 

 

 

 

Figura A3.6. Diseño de transportador de cadena 

 



 

 

 

 

 

Figura A3.7. Diseño de transportador de cadena 

 



 

 

 

 

A4: Rodamientos 

 

Figura A.4.1 Aplicaciones en maquinarias y vida requerida 

 

 

Figura A.4.2 Catálogo de rodamientos rígidos de bola 

 

 



 

 

 

 

Apéndice B: Ficha técnica equipos seleccionados 

B1: Boquillas 

 

Figura B1.1. Modelos y beneficios de boquillas de cono lleno HH 

 



 

 

 

 

 

Figura B1.2. Desempeños de boquillas HH 

 



 

 

 

 

 

Figura B1.3. Dimensiones boquillas HH 

 



 

 

 

 

B2: Bomba Ebara CDX70/76 

 

Figura B2.1. Información general bomba Ebara CDX70/76 

 



 

 

 

 

 

Figura B2.2. Dimensiones bomba Ebara CDX70/076 

 



 

 

 

 

 

Figura B2.3. Desempeño de la bomba Ebara CDX70/76 

 



 

 

 

 

B3: Cadena 2080 SN 

 

Figura B3.1. Dimensiones de cadena 2080SN 

 



 

 

 

 

 

Figura B3.2. Dimensiones de aditamento M1 

 



 

 

 

 

 

Figura B3.3. Dimensiones de Catarina 2080H 6 dientes efectivos 

 



 

 

 

 

B4: Bomba Goulds 3ST1G2C4 

 

Figura B4.1. Información general bomba 3ST1G2C4 

 



 

 

 

 

 

Figura B4.2. Información desempeño de bomba 3ST1G2C4 

 



 

 

 

 

 

Figura B4.3. Dimensiones de bomba 3ST1G2C4 

 



 

 

 

 

B5: Lana mineral de roca 

 

Figura B5.1. Propiedades de la lana mineral de roca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice C: Estimación de precio costo por bidón. 

 

Los detalles de un día de producción se presentan a continuación: 

Costo Dia     
Dia Operario 22,5  Operarios 3 
Horas netas 7h  Producción 1440B 
Agua Envasada 28,8m3  Costo purificar 0,2/m3 
Costo Agua 1/m3  Potencia 18,25KW 
Energía 120,2KWh  Costo KWh 0,08 
Recipiente 6  N usos 20 
Flujo limpiar 26,4 lt/min  Agua usada 11,088m3 
D. equipo 5 años 16,8  D. Instalaciones 10años 57,7 

 

Generalizando los costos del día se obtiene 

 

Energía 9,61 
Agua 34,56 
Recipiente 432,00 
Agua Uso 11,09 
Depreciación 74,50 

 669,26 
 

Ese costo dividido para la producción nos da como resultante un costo de 0.4369/B, 

44ctvs por cada bidón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice D: Licencia estudiantil de Autodesk Inventor 2017. 
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Planos Esquemáticos 
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LISTA DE MATERIALES

DESCRIPCIÓN

ELEMENTOCTDADNum

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1 - 7,433943,9 mm1

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1 - 13,338338,8 mm2

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1 - 35,22894,6 mm3

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 3,156160,3 mm4

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 0,93747,6 mm5

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 1,43773,0 mm6

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 10,5551608,6 mm7

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 7,593771,4 mm8

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 22,52286,0 mm9

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 6,073308,5 mm10

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 2,427123,3 mm11

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 6,128311,3 mm12

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 5,488418,2 mm13

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 7,563576,3 mm14

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 2,89220,2 mm15

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 7,571576,9 mm16

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 3,9991218,9 mm17

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 1,44436,7 mm18

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 5,474139,0 mm19

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1/2 - 0,94424,0 mm20

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1 - 4,906249,2 mm21

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1 - 5,874298,4 mm22

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1 - 3,5355,6 mm23

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1 - 3,72494,6 mm24

Tubería ASTM A312 SCH 40 AISI 304
D 1 - 1,43773,0 mm25

Codo soldable 90 gradCodo 90 grad 1/2926

Codo reductor soldable 90 gradC red 90 - 1 x 1/2227

Tubo en T de salida de reducción soldable
T red 1/2 x 1/2 x 1/41428

Tubo en T de reducción soldable
T red 1 x 1/2 x 1/2429

Codo soldable 90 gradCodo 90 grad 11030

Tubo en T recto soldableT 1/2 x 1/2 x 1/2231

Codo reductor roscado 90 gradC red 90 1/2 x 1/42232

Boquilla modelo HH num 2 rosca 1/8Boquilla y adaptador833

Boquilla modelo HH num 10 rosca 1/4Boquilla y adaptador434

Boquilla modelo HH num 1 rosca 1/8Boquilla y adaptador1835

Boquilla modelo HH num 6.5 rosca 1/4Boquilla y adaptador636

Boquilla modelo HH num 2 rosca 1/2Boquilla y adaptador237

Codo roscable 90 gradCodo 90 grad 1/2138

Tubo en T recto soldable
T 1 x 1 x 1239
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TABLA

Num

Descripcion

Planos

1 Motor IEC 80 0.34Kw NA

2

Motorreductor lineal, eje 35

NA

3 Catarina 50B15T NA

4 Cadenas ASA50 NA

5 Catarina 50B17T NA

6

(4) Chumacera piso 25.4mm

NA

7

(2) Cadena 2080SN con aditamento M2,96 eslabones

NA

8

(4) Catarina 2080 12T

NA

9

Eje motriz

17

10

Eje conducido

17

11

Anclajes de transporte

18

12

Sujetador de bidones

19

10
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1 Plancha A1 22

2 Plancha A2 22

3 Plancha A3 22

4 Plancha A4 22

5 Plancha A5 22

6 Plancha A6 22

7 Plancha A7 22

8 Plancha A8 22

9 Plancha A9 22
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11 Plancha A11 22

12 Plancha A12 22

13 Plancha A13 23

14 Plancha A14 23

15 Plancha A15 24

16 Plancha A16 24

17

Pata Esquinera, 100mm altura

25

18

Pata Media A, 100mm altura

25

19

Pata Media B, 100mm altura

25

20 Estructura A Perfileria 26-27
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Dimensiones plancha

Plancha A B

A1 600 840

A2 300 1520

A3 710 120

A4 370 1520

A5 1020 370

A6 350 120

A7 350 515

A8 350 720

A9 200 120

A10 300 520

A11 300 800

A12 370 680
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LISTA DE PERFILES

DESCRIPELEMENTOCTDADNum

AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 16003200,000 mm1

AISI 304Cuadrado - 50x50x2 - 14402880,000 mm2

AISI 304Cuadrado - 50x50x2 - 16003200,000 mm3

AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 6801360,000 mm4

AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 6602640,000 mm5

AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 4502700,000 mm6

AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 3001200,000 mm7

AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 3501050,000 mm8

AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 10102020,000 mm9
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Detalle Estructura B

Num Elemento Planos

1

Plancha B1 (2)

29

2

Plancha B2 (2)

29

3 Plancha B3 29

4 Plancha B4 29

5 Plancha B5 29

6 Plancha B6 29

7 Plancha B7 30

8 Pata media C 31

9 Pata media D 31

10

Estructura B perfileria

32-33

926

12

914
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Plancha acero inoxidable 304, e=1.6mm

Doblada y soldadura TIG de cerramiento
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A

Dimensiones plancha

Plancha A B

B1 415 800

B2 834.4 120

B3 834.4 780

B4 834.4 120

B5 834.4 680
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Pata media D
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LISTA DE PERFILES

DESCRIPCIÓN

ELEMENTOCTDADNum

Perfil hueco, AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 7804680,000 mm1

Perfil hueco, AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 914,42743,200 mm2

Perfil hueco, AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 834,44172,000 mm3

Perfil T, AISI 304T 30x30 - 5201040,000 mm4

Perfil T, AISI 304T 30x30 - 800800,000 mm5

Perfil hueco, AISI 304Cuadrado 40x40x2 - 16006400,000 mm6
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14

Detalle Estructura B

Num
Elemento Planos

1

Plancha C1 (2)

35

2

Plancha C2 (2)

35

3

Plancha C3 (2)

35

4

Plancha C4 (2)

35

5
Plancha C5 35

6 Plancha C6 35

7 Plancha C7 35

8 Plancha C8 35

9 Plancha C9 36

10 Plancha C10 37

11 Plancha C11 37

12 Plancha C12 37

13 Pata media E 36

14

Estructura C perfileria

38-39

7

12

8
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Dimensiones plancha

Plancha A B

C1 250 720

C2 250 515

C3 250 120

C4 270 680

C5 710 275

C6 610 350

C7 660 225

C8 660 120

Plancha acero inoxidable 304, e=1.6mm

Doblada y soldadura TIG de cerramiento
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Plancha acero inoxidable 304, e=1.6mm
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Doblada y soldadura TIG de cerramiento
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LISTA DE PIEZAS

DESCRIPCIÓN

PERFILCTDADNUM

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 50x50x2 - 16006400,000 mm1

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 3501400,000 mm2

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 6801360,000 mm3

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 2501000,000 mm4

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 25x25x2 - 150300,000 mm5

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 25x25x2 - 393786,603 mm6

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 25x25x2 - 660660,000 mm7

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 25x25x2 - 3001200,000 mm8

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 25x25x2 - 325650,000 mm9

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 25x25x2 - 7101420,000 mm10

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 6602640,000 mm11
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Detalle Estructura B

Num Elemento Planos

1

Ruedas nylon, altura neta 100mm (8)

NA

2 Plancha CA 41

3 Plancha CB 41

4

Estructura carrito A perfileria

42

5

Estructura carrito B perfileria

43
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Plancha acero inoxidable 304, e=1.6mm

Doblada y soldadura TIG de cerramiento
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LISTA DE PERFILES

DESCRIPCIÓN

PERFILCTDADNUM

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 -8303320,000 mm1

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 -6501300,000 mm2

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 -8001600,000 mm3

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 -180360,000 mm4

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 -7502250,000 mm5

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 -365730,000 mm6

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 -8282,000 mm7

Tubo redondo AISI 304Redondo - 25 x 2 - 113,5226,900 mm8

Tubo redondo AISI 304Redondo - 25 x 2 - 817816,900 mm9
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LISTA DE PERFILES

DESCRIPCIÓN

PERFILCTDADNUM

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 -8303320,000 mm1

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 -8001600,000 mm2

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 -6501300,000 mm3

Tubo redondo AISI 304Redondo - 25 x 2 - 817816,900 mm4

Tubo redondo AISI 304Redondo - 25 x 2 - 113,5226,900 mm5

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 -7502250,000 mm6

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 -260520,000 mm7

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 -210420,000 mm8
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Lista de Sistemas

Sistema

Descripcion

Planos

1 Sistema de bombeo 45-47

2

Sistema de transporte

48

3 Sistema estructural 49-53
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Elementos del sistema de bombeo

Num

Descripcion

Planos

1 Bomba Goulds NPE 3ST1G2C4 1.5Kw 3F 220V 32 X 25 NA

2

Tuberias ASTM A312 AISI 316 50mm (2in)

NA

3

Tuberias ASTM A312 AISI 316 40mm (1.5in)

NA

4

(3) Codo 90 grad soldable 50mm (2in)

NA

5

(1) Codo 90 grad soldable 40mm (1.5in)

NA

6

(6) Clamps sanitarizados de 25mm (1in)

NA

7

(3) 0.8m de maguera grado sanitizado 25mm (1in)

NA

8

(2) Valvula llenado con reflujo 25mm (90lt/min)

NA

9 Derivador a las valvulas de llenado 46

10

Tanque de almacenamiento

47

86 260

1
7
6

7
0

8
7

350

4

5

10

9
0



Elementos derivador a valvulas

DESCRIPCIÓN

ELEMENTOCTDADNUM

Tubería ASTM A312 AISI 

316

ANSI - 1 x 0.133 - 12,402630,000 mm1

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 50x50x2 - 560560,000 mm2

Tubería ASTM A312 AISI 

316

ANSI - 3 x 0.216 - 17,717450,000 mm3

Tubería ASTM A312 AISI 

316

ANSI - 1 x 0.133 - 4,724120,000 mm4

Plancha 3.2mm AISI 304TapaCabezal25
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Plancha acero inoxidable 316, e=3.2mm

Doblada y soldadura TIG de cerramiento
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D D

Planos constructivos llenadora de bidones

Elementos sistema transporte
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Elementos del sistema de transporte

Num

Descripcion

Planos

1

(2) Angulo 40x40x4 - 1680 (AISI 304)

NA

2

(27) Rodillos (COMPLETO)

NA

3

Plancha espesor 3.2mm AISI 304

NA

4

(27x2) Rodamiento 6000 con sello

NA

5

(27x2) Separador principal de tubo AISI 304

NA

6

(27) Tubo 50x1.5 - 274 AISI 304

NA

7

(27) Rigidizador interno, tubo 10x1.5 - 290 AISI 304

NA

8

(27) Separador interno, tubo 13x1 - 264 AISI 304

NA

9

(27x2) Ajustador externo, tubo 13x1 -5 AISI 304

NA

(27x2) Pernos M8 de 50mm de largo



Planos constructivos llenadora de bidones

Sistema de estructura
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Elementos del sistema de estructura

Num

Descripcion

Planos

1 Plancha L1 50

2 Plancha L2 50

3 Plancha L3 50

4 Plancha L4 50

5

Pata Esquinera

50

6 Pata media A 50

7 Palanca 51

8 Perfileria 52-53

9

Elemento de anclaje con la distribucion de agua

NA
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Planchas de llenadora
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Plancha L3

Plancha L4

Adaptador pata media

Adaptador pata esquinera

Plancha acero inoxidable 304, 

e=3.2mm. Doblada y 

soldadura TIG de cerramiento
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B

20
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Plancha acero inoxidable 304, e=1.6mm

Doblada y soldadura TIG de cerramiento

Dimensiones plancha

Plancha A B

L1 520 420

L2 290 490
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LISTA DE PIEZAS

DESCRIPCIÓN

Nº DE PIEZACTDADNUM

AISI 304Eslabon 121

AISI 304Eslabon 222

AISI 304Eslabon 323

Tubo cuadrado 

AISI 304

Guia; Cuadrado 

32x32x1.5 - 115

24

Tubo redondo 

AISI 304

Tubo 50x1.5 - 54615
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LISTA DE PERFILERIA

DESCRIPCIÓN

PERFILCTDADNUM

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40 x 40 x 2  - 4602760,000 mm1

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40 x 40 x 2  - 16803360,000 mm2

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40 x 40 x 2  - 5201040,000 mm3

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40 x 40 x 2  - 3701110,000 mm4

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40 x 40 x 2  - 400800,000 mm5

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 25 x 25 x 2  - 10402080,000 mm6

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado - 40x40x2 - 290870,000 mm7

Tubo cuadrado AISI 304Cuadrado- 40x40x2 - 5201560,000 mm8
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Javier Alexander 
Tacuri Montaño

jatacuri@espol.edu.ec

DISEÑO DE UN SISTEMA DE LAVADO Y LLENADO DE BIDONES DE 
20L

El incremento en la demanda de agua purificada en la ciudad
de Guayaquil, genero crecimiento en la oferta sin el suficiente
nivel técnico, y en la mayoría de los casos los procesos se
realizan de manera artesanal. Se propone el diseño de un
sistema de lavado y llenado semiautomático que permita a los
micro empresarios incrementar sus ventas y confianza de sus
consumidores

INGENIERIA MECÁNICA

Diseñar los sistemas de lavado, llenado de bidones
de 20 litros utilizando materiales y equipos del
mercado nacional para garantizar a los
microempresarios la venta de un producto de
calidad que cumpla con las regulaciones del
ARCSA.

INTRODUCCIÓN

METODOLOGÍA

RESULTADOS

Diseño final de la maquina lavadora de bidones

Bombeo

Estructura

Transportador

Deformación en mm (0,2) Esfuerzo MPa (8)

Diseño final de llenadora de bidones

Bombeo           Transportador          Estructura

Deformación en mm (0,07) Esfuerzo MPa (9,5)

CONCLUSIONES

Los sistemas de lavado y llenado de bidones de 20
litros se diseñaron considerando los materiales,
equipos y suministros del medio, con un tiempo
de operación de 35 segundos que nos proporciona
una capacidad de 204 bidones por hora. El diseño
de la lavadora priorizo facilidad de mantenimiento
y operabilidad ante el costo. El diseño de la
llenadora priorizo calidad del material ante el
costo. Los diseños de la lavadora y estructura de la
llenadora de bidones de 20 litros se realizaron
utilizando materiales sanitizados y acero inoxidable
AISI 304 de fácil acceso en el mercado. El sistema
de bombeo de la llenadora se realizó usando
AISI326L.

La máquina lavadora de bidones tiene un costo de
USD13000, costo competitivo con respecto a una
maquina importada con similares características. La
máquina llenadora de bidones tiene un costo de
USD7000, costo competitivo con respecto a una
maquina importada con similares características.
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