
 

 

 

UNIVERSIDAD JOSÉ ANTONIO PÁEZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE UN ALIMENTADOR DE 

BOTELLAS PARA UNA LÍNEA DE 

PRODUCCIÓN DE LICORES. 

 

 

 

 

 

 

 

Autor: 

Manuel Alejandro Jiménez Perales 

 

Urb. Yuma II, calle N.º 3. Municipio San Diego 

Teléfono: (0241) 8714240 (master) – Fax: (0241) 8712394 

 



 

 

REPÚBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA 

UNIVERSIDAD JOSÉ ANTONIO PÁEZ 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE UN ALIMENTADOR DE BOTELLAS PARA UNA LÍNEA DE 

PRODUCCIÓN DE LICORES. 

 

 

Proyecto del Trabajo de Grado para optar al título de 

INGENIERO MECÁNICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Autor: 

Manuel Alejandro Jiménez Perales 

C.I: 29.615.904 

Tutor: 

Ing. Giovanni Pizzella Pierro 

C.I: 4.455.859                   

 

San Diego, marzo del 2024 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimientos 

A la Santísima Trinidad por guiarme a lo largo de toda la carrera y por la realización del 

trabajo de investigación actual y a San José por haber hecho posible la entrega del presente trabajo 

en el tiempo reglamentado. A mi papá Víctor Jiménez, a mí mamá Ismar Perales y a mi hermano 

Víctor Jiménez por siempre estar a mi lado, a mis abuelos Rubén Perales y mi abuela Marcela de 

Perales por el apoyo desde la distancia y, al Pbro. Javier Sánchez y a mi novia Ana Torrealba por 

ser mi apoyo y darme fuerzas durante la realización de este trabajo y durante toda mi carrera. 

  



 

Dedicatoria 

A la Santísima Trinidad, Santa Teresita del Niño Jesús, la Virgen María y San José 

por hacer posible el cumplimiento de ésta gran meta en mi vida y, por haberme acompañado y 

haberme llevado a cumplir cada meta y tarea, por más pequeña que fuese, a lo largo de toda la 

carrera, a ella sea todo el poder y la gloria. 

 A mi papá, Víctor Jiménez, por todo el esfuerzo con el que ha podido hacer realidad éste 

gran sueño, cada gota de sudor que derramó, hoy se aprecia, cada una fue aprovechada al máximo.  

 A mi mamá, Ismar Perales, por toda la paciencia que pudo tener conmigo durante toda 

esta etapa de estudiante universitario y por celebrar a mi lado cada uno de mis logros. 

 A mi querido hermanito, Víctor Jiménez, por cada vez que me ayudó con mis qué haceres 

en el hogar, por cada vez que se caló mis trasnochos, por cada vez que se quedó con las ganas de 

jugar conmigo y por cada vez me ayudó a salir del estrés mediante una sonrisa. 

 A mis abuelos, Rubén Perales y Marcela de Perales, por haberme brindado tanto apoyo 

desde la distancia, por todas sus palabras de aliento y por cada oración que dedicaron por mí y mis 

estudios. 

 Al pbro. Javier Sánchez, a mi novia Ana Torrealba y al grupo juvenil En las Manos de 

Dios, por ser mi motor de arranque en cada momento difícil por el que atravesé a lo largo de mi 

carrera y, por todos los conocimientos y la nutrición espiritual que me ha permitido persistir a lo 

largo de mi carrera. 

 A todos y cada uno de mis compañeros cercanos de estudio, ellos han hecho realmente 

especial esta etapa de estudiante, sin ustedes nunca hubiera sido tan especial estos años de estudio. 

 Al profesor Giovvanni Pizzella Piero, por haber sido una persona icónica por su sentido 

del humor, por todas las materias que me dio y por haberse preocupado y aceptar y trabajar con 

tanta dedicación mi trabajo especial de grado, me alegro enormemente de haber tenido la dicha de 

contar con su formación, con su tutoría y con la cercanía que me regaló como profesor. 

A la profesora Zhandra López, por el gran cariño, amor y apoyo mostrado durante mi 

trayectoria como estudiante, profundamente agradecido con Dios por haber visto clases con usted. 

A cada uno de los profesores que se han comportado a la altura y se han preocupado por 

mi formación, sin ustedes éste logro sería vacío, a ustedes les debo mucho por la gran formación 

que me han inculcado. 

 A todas aquellas personas que se han alegrado de mis logros, que han orado por mi 

perseverancia y que, por sus buenos deseos me han llevado a donde estoy. 

Ustedes han sido mi sostén, mis más sinceros agradecimientos. 

MANUEL A. JIMÉNEZ P. 

 



viii 

 

ÍNDICE GENERAL 

CONTENIDO pp. 

 

ÍNDICE DE CUADROS…………………………………………………………… Xv 

ÍNDICE DE FIGURAS…….………………………………………………………. Xvi 

ÍNDICE DE APÉNDICES..………………………………………………………... Xvii 

RESUMEN ……………………………………………………………..................... Xxii 

INTRODUCCIÓN……………………………………………………...................... 1 

  

 

CAPÍTULO  

I EL PROBLEMA  

1.1 Planteamiento del Problema……………………………………………... 3 

1.2 Formulación del Problema………………………………………………. 6 

1.3 Objetivos de la Investigación……………………………………………. 6 

1.3.1 Objetivo General………………………………………………. 6 

1.3.2 Objetivos Específicos………………………………………….. 6 

1.4 Justificación……………………………………………………………... 7 

1.5 Alcance………………………………………………………………….. 8 

 

    

II MARCO TEÓRICO  

2.1 Antecedentes………….……………………………………..................... 8 

2.2. Teorías Centrales de la Investigación…………………………………… 12 

              2.2.1. Teoría de la Distorsión de Von Mises..……………………… 12 

              2.2.2. Teoría de Control…………………………………………….. 13 

              2.2.3. Teoría de la Computación………………….……………...… 13 

2.3 Bases Teóricas…………………….….………….…………..................... 14 

 2.3.1. Vidrio…………………….…..……..……..………………… 14 

 2.3.1.1. Resistencia a compresión………………………………….. 15 

 2.3.1.2 Resistencia a tracción………………………………………. 15 

 2.3.1.3 Resistencia a flexión……………………………………….. 15 

   



ix 

 

   

 2.3.2 Diseño en ingeniería mecánica……………………………….. 16 

 2.3.3 Teorías de falla……………………………………………….. 16 

                   2.3.3.1 Teoría de Tensión Normal Máxima o Teoría de          

Rankine………………………………………...…………………… 17 

                   2.3.3.2 Teoría de Tensión de Corte Máxima o Teoría de 

Tresca………………………………………………………………. 17 

                   2.3.3.3 Teoría de Von Mises – Hencky………………… 18 

 2.3.4 La hidrostática………………………..…………..…………... 18 

 2.3.5 Neumática…………………………………………………….. 19 

 2.3.6 Oleohidráulica………………………………………………... 19 

 2.3.7 Sistemas de elevación y transporte…………………………... 19 

                  2.3.7.1 Sistemas de elevación y transporte mecánicos….. 20 

                  2.3.7.2 Sistemas de elevación y transporte eléctricos…… 20  
 

                  2.3.7.3 Sistemas de elevación y transporte neumáticos… 20  
 

                                      2.3.7.3.1 Compresor……………………….. 21 

                                      2.3.7.3.2 Tanques de aire comprimido……... 21 

                                      2.3.7.3.3 Mangueras……………………….. 22 

                                      2.3.7.3.4 Unidad de secado de aire…………. 22 

                                      2.3.7.3.5 Unidad de mantenimiento………... 22 

                                      2.3.7.3.6 Manómetros……………………… 22 

                                      2.3.7.3.7 Válvulas direccionales…………… 23 

                                      2.3.7.3.8 Actuadores……………………….. 23 

                  2.3.7.4 Sistemas de elevación y transporte hidráulicos….. 23 

                                      2.3.7.4.1 Bomba……………………………. 24 

                                      2.3.7.4.2 Tanque……………………………. 24 

                                      2.3.7.4.3 Tuberías…………………………... 25 

                                      2.3.7.4.4 Filtros……………………………... 25 

                                      2.3.7.4.5 Termómetros……………………… 25 

                                      2.3.7.4.6 Actuadores………………………... 26 

 2.3.8. Posicionadores de botellas…………………………………..... 26 

                    2.3.8.1. Posicionadores lineales………………………… 26 

  2.3.8.2. Posicionadores rotativos……………………...... 27 



x 

 

 2.3.9. Sistema de control………….……………………………...…. 27 

 2.3.10 Pandeo según Euler………………………………………….. 27 

2.4 Bases Legales………………………………………………..................... 28 

 2.4.1. Asociación Americana de Fabricantes de Engranaje (American 

Gear Manufacturers Association AGMA)…………….. 28 

 2.4.2. Instituto Americano de Construcción de Acero (American 

Institute of Steel Construction AISC)……………………………… 28 

 2.4.3. Instituto Americano de Hierro y de Acero (American Iron and 

Steel Institute AISI)………………………………………………... 28 

 2.4.4. Instituto Americano Nacional de Normas (American Society 

for Metals ASM)…………………………………………………… 28 

 2.4.5. Sociedad Americana para Metales (American Society for 

Metals ASM)………………………………………………………. 28 

 2.4.6. Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos (American 

Society of Mechanical ASME)…………………………………….. 28 

 2.4.7. Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (American 

Society of testing and Materials ASTM)…………………………… 29 

 2.4.8. Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society 

AWS)……………………………………………………… 29 

 2.4.9. Asociación de Fabricación de Cojinetes Antifricción (Anti-

Friction Bearing Manufactures Association AFBMA)…………….. 29 

 2.4.10. Instituto Británico de Normas (British Standards Institute 

BSI)………………………………………………………………… 29 

 2.4.11. Instituto de Sujetadores Industriales (Industrial Fasteners 

Institute IFI)………………………………………………………... 29 

 2.4.12. Institución de Ingenieros Mecánicos (Institution of 

Mechanical Engineers I. Mech. E.)………………………………… 29 

 2.4.13. Oficina Internacional de Pesos y Medidas (International 

Bureau of Weights and Measures BIPM)………………………….. 29 

 2.4.14. Organización de Normas Internacionales (International 

Standars Organization ISO)………………………………………... 29 

 2.4.15. Sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of Automotive 

Engenieers SAE)……………………………………… 29 



xi 

 

2.5 Definición de Términos……………………………………...................... 29 

 

III MARCO METODOLÓGICO  

3.1. Enfoque de la investigación…………………………………………....... 32 

3.2 Tipo de Investigación……………………………………………………. 32 

3.3 Diseño de la Investigación…………………………………..................... 33 

3.4 Nivel de la Investigación…………………………………........................ 33 

3.5. Población y Muestra…………………………………………………….. 34 

              3.5.1.   Población…………………………………………………… 34 

              3.5.2.   Muestra…………………………………………………….. 34 

3.6. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos……………………….. 34 

 3.6.1.   Observación directa………………………………………… 35 

 3.6.2.   Revisión documental………………………………………. 35 

 3.6.3.   Entrevista estructurada……………………………………... 35 

3.7. Técnicas de análisis de datos……………..…………………………….. 36 

              3.7.1.   Matríz Foda………………………………………………… 36 

              3.7.2. Diagrama de Ishikawa………………………………………. 36 

3.8. Validación de los Instrumentos…..…………………………………….. 37 

3.9. Fases Metodológicas………………………………………..................... 37 

3.10. Cuadro de Operacionalización de Variables…………………………… 39 

 

IV RESULTADOS  

4.1. Diagnóstico de la situación actual de alimentación de botellas a la línea 

de producción en la empresa de licores Industrial ServiBottle C.A…………... 40 

             4.1.1 Observación directa…………………………………………… 40 

             4.1.2 Revisión documental………………………………………….. 42 

                               4.1.2.1 Paleta……………………………………………. 43 

                               4.1.2.2 Fosa……………………………………………... 43 

                               4.1.2.3 Botella de 0,70 L………………………………… 44 

                               4.1.2.4 Empaque de botellas de 0,70 L…………………...  45 

                               4.1.2.5 Botella de 1 L……………………………………. 45 

                               4.1.2.6 Empaque de botellas de 1 L……………………… 46 

            4.1.3 Entrevista estructurada………………………………………… 46 



xii 

 

           4.1.4 Análisis de la observación directa, de la revisión documental y de 

la entrevista estructurada………….………………………………………. 49 

4.2 Propuesta de las diversas alternativas de solución para la alimentación de 

botellas en la línea de producción en la empresa de licores Industrial 

ServiBottle C.A.……………………………………....................................... 50 

           4.2.1 Propuestas de diseño…………………….………….…………... 50 

                              4.2.1.1 Sistema transportador de botellas a las cadenas 

transportadoras mediante el empleo de un brazo robot…………………..…... 50 

                              4.2.1.2 Sistema de elevación mediante actuadores 

oleohidráulicos verticales y transportación a la línea de producción mediante 

actuador oleohidráulico horizontal……………………….………………….. 51 

                              4.2.1.3 Sistema de elevación de botellas y transportador a 

línea de producción mediante un pistón horizontal………...………………… 52 

           4.2.2 Selección de la mejor propuesta de diseño……………………... 53 

                              4.2.2.1 Aplicación de las restricciones a las probables 

soluciones……………………………………………………………………. 53 

                              4.2.2.2 Ponderación de criterios………………………….. 54 

                              4.2.2.3 Ponderación de soluciones respecto a cada 

criterio………………………………………………………………………... 55 

                              4.2.2.4 Ponderación final………………………………… 57 

           4.2.3 Descripción en detalle del funcionamiento del sistema diseñado.. 59 

4.3 Diseñar en detalle los componentes mecánicos y el sistema de control de 

la alternativa seleccionada para el transporte de botellas……………...……... 61 

           4.3.1 Diseño en detalle de los componentes mecánicos de la alternativa 

seleccionada…………………………………………………………………... 61 

                              4.3.1.1 Esquema hidráulico……………………………….. 61 

                              4.3.1.2 Diseño de la estructura soporte……………………. 62 

                                      4.3.1.2.1 Peso de la paleta a granel en su carga a tope. 62 

                                      4.3.1.2.2 Diseño de la estructura base……………….. 62 

                              4.3.1.3 Selección de los rieles del elevador hidráulico……. 66 

                              4.3.1.4 Selección del fluido hidráulico……………………. 69 

                              4.3.1.5 Selección de los actuadores verticales...…………... 70 

                              4.3.1.6 Selección del actuador horizontal…………………. 75 



xiii 

 

                             4.3.1.7 Diseño de la base del actuador horizontal………….. 78 

                                     4.3.1.7.1 Diseño de la barrera de contacto con las 

botellas……………………………….………………………………………. 81 

                                     4.3.1.7.2 Diseño de la base………………………….... 83 

                                     4.3.1.7.3 Diseño de las 4 columnas soporte…………... 84 

                             4.3.1.8 Selección del motor eléctrico……………………… 86 

                             4.3.1.9 Selección de la bomba oleohidráulica……………... 88 

                             4.3.1.10 Selección de las mangueras………………………. 90 

                             4.3.1.11 Selección de las válvulas de control del sistema….. 95 

                                     4.3.1.11.1 Válvula reguladora de caudal……………... 96 

                                     4.3.1.11.2 Válvula reguladora de presión…………….. 97 

                                     4.3.1.11.3 Electroválvula de 4 vías 3 posiciones con 

centro cerrado, accionada por electroimán o accionamiento manual con 

retorno por muelle en ambos extremos………………………………………... 98 

                                     4.3.1.11.4 Electroválvula de 2 vías 2 posiciones 

accionada por electroimán o accionamiento manual con retorno por muelle. 99 

                             4.3.1.11.5 Válvula reguladora de presión............................. 100 

                             4.3.1.11.6  Válvula reguladora de caudal .................. 101 

 4.3.1.12 Selección del tanque……………………………… 103 

                             4.3.1.13 Selección del manómetro………………………… 111 

                             4.3.1.14 Selección de las cadenas………………………….. 112 

                             4.3.1.15 Diseño del eje de la corona……………………….. 116 

                                     4.3.1.15.1 Diseño del rodamiento del eje de la corona.. 119 

                             4.3.1.16 Diseño del elemento curvo de final de cadena……. 126 

                             4.3.1.17 Diseño del eje del piñón………………………….. 128 

                             4.3.1.18 Diseño de los soportes del eje del piñón………….. 133 

                             4.3.1.19 Diseño de la base de los actuadores verticales y de 

los soportes de los ejes de los piñones…………..…………………………….. 135 

                             4.3.1.20 selección del rodamiento del eje del 

piñón………….. 135 

                             4.3.1.21 Diseño del eje de la guía paralela a la base………... 141 



xiv 

 

                             4.3.1.21.1 Seleción del rodamiento del eje de la guía 

paralela a la 

base……………………………………………………………………….. 142 

                             4.3.1.22 Diseño de las barras de reacción del eje…………... 149 

                             4.3.1.23 Diseño del eje de la guía perpendicular a la base…. 149 

                             4.3.1.24 Diseño de la estructura del Sensor A……………... 149 

                             4.3.1.25 Selección del tipo de tornillería…………………... 150 

                                     4.3.1.25.1 Tornillo unión del Acero y el Nylon en la 

superficie de impacto del cilindro horizontal…………………………………. 150 

                                     4.3.1.25.2 Tornillo unión de los actuadores con su base 154 

                             4.3.1.26 Selección del tipo de pintura……………………... 155 

           4.3.2 Diseño en detalle de los componentes electrónicos de la 

alternativa seleccionada………………………………………………………. 156 

                             4.3.2.1 Sensor A…………………………………………… 156 

                             4.3.2.2 Sensor B…………………………………………… 157 

                             4.3.2.3 Sensor C…………………………………………… 158 

                             4.3.2.4 Finales de carrera………………………………….. 158 

                             4.3.2.5 PLC………………………………………………... 160 

4.4 Elaboración de la relación costo-beneficio del proyecto.………………… 162 

V CONCLUSIONES…………………………………………………………… 165 

 RECOMENDACIONES…………………………………………………….. 166 

   

 

REFERENCIAS……………………………………………………………………... 167 

APÉNDICES………………………………………………………………………… 142 

ANEXOS……………………………………………………………………………. 149 

 

 

 

 

 

 

 



xv 

 

LISTA DE CUADROS 

 

DESCRIPCIÓN 

CUADRO  pp. 

  

1 Matríz FODA del sistema de alimentación de botellas actual……... 49 

2 
Cuadro comparativo de las posibles soluciones que cumplen con las 

restricciones presentes en el sistema a diseñar……………………... 
54 

3 Ponderación e importancia de los criterios seleccionados…………. 55 

4 Soluciones evaluadas respecto al criterio C1 (fabricación)………… 56 

5 
Soluciones evaluadas respecto al criterio C2 (mayor tiempo de vida 

del sistema)…………………………………………………………. 
56 

6 
Soluciones evaluadas respecto al criterio C3 (facilidad de operación 

del sistema)………………………………………………………….. 
56 

7 
Soluciones evaluadas respecto al criterio C4 (velocidad baja con alta 

potencia)…………………………………………………………….. 
57 

8 
Soluciones evaluadas respecto al criterio C5 (recomendaciones en la 

entrevista)…………………………………………………………… 
57 

9 Valor final de la solución S2………………………………….…….. 58 

10 Valor final de la solución S3…………………………………..……. 58 

 

 

  



xvi 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

DESCRIPCIÓN  

FIGURA  pp.  

   

1 Fachada de la empresa Industrial ServiBottle C.A…………………….. 3  

2 Paleta de botellas a granel……………………………………………... 4  

3 Representación de sistemas de control de lazo cerrado y de lazo abierto. 13  

4 Tipos de pandeo que puede presentar una columna……………………. 28  

5 
Inicio de la línea de producción y mesa empleada durante el proceso de 

alimentación…………………………………………………………… 
40  

6 
Botellas empleadas en Industrial ServiBottle C.A., de 0,35 L, 0,7 L y 1 

L respectivamente……………………………………………………... 
42  

7 Plano de las botellas de 0,7 L…………………………………………... 42  

8 Plano de las botellas de 1L……………………………………………... 44  

9 Diagrama de Ishikawa con los datos recolectados…………………….. 45  

10 
Propuesta de diseño de transportación mediante brazo robot obtenido 

del software KUKA Sim Pro 1.1………………………………………. 46  

11 

Sistema de elevación mediante actuadores oleohidráulicos verticales y 

transportación a la línea de producción mediante actuador 

oleohidráulico horizontal……………………………………………… 49  

12 
Propuesta de diseño de transportación mediante elevador y pistón 

vertical………………………………………………………………… 51  

13 
Boceto del sistema diseñado, tomando, en líneas generales, todas las 

variables que abarca el sistema………………………………………… 52  

14 Esquema del circuito hidráulico diseñado……………………………... 53  

15 
Esquema de las reacciones en la base que soportará el peso de las 

paletas con la carga distribuida………………………………………… 60  

16 
Esquema de las reacciones en la base que soportará el peso de las 

paletas con la carga centrada…………………………………………... 61  

17 Viga con perfil tipo C………………………………………………….. 63  

18 Cargas sobre la fila de botellas………………………………………… 64  

19 Dimensiones del actuador horizontal………………………………….. 66  



xvii 

 

20 Esquema del actuador horizontal con su estructura……………………. 66  

21 Dimensiones y características de la bomba seleccionada……………… 67  

22 
Esquema del circuito hidráulico diseñado seccionado en tramos de 

mangueras……………………………………………………………... 68  

23 Partes de un carter o tanque hidráulico………………………………… 68  

24 Diseño en SolidWorks del rodamiento 6408…………………………... 69  

25 Dimensiones del eje del piñón y de su estructura………………………. 75  

26 Distribución de cargas entre el eje del piñón y el de la corona…………. 78  

27 Soporte del eje del piñón………………………………………………. 80  

28 Distancia entre piñón y corona………………………………………… 80  

29 Dimensiones de la base………………………………………………... 83  

30 Diseño en SolidWorks del rodamiento *6006…………………………. 83  

31 Diseño en SolidWorks del rodamiento *6301…………………………. 84  

32 Tipos de sensores de radar……………………………………………... 85  

33 Esquema identificando los sensores y finales de carrera………………. 85  

34 
Esquema hidráulico identificando las electroválvulas y la botonera de 

emergencia del sistema………………………………………………... 89  

35 
Esquema del circuito hidráulico diseñado seccionado en tramos de 

mangueras. .................................................................................. 92  

36 
Esquema hidráulico identificando las electroválvulas y la botonera de 

emergencia del sistema.............................. 104  

37 Caras del tanque hidraulico ........................................................... 105  

38 Respirador del tanque .......................................................................... 107  

39 Simulación de esfuerzos sobre el eje diseñado 117  

40 Simulación de deformación sobre el eje diseñado 118  

41 Diseño en solidworks del rodamiento 6408  125  

42 Dimensión del eje del piñón 128  

43 Distribución de cargas entre el eje del piñón y de la corona 128  

44 Eje del piñón con las ranuras para los anillos de retención 131  

45 Esfuerzos en el eje del piñón........................................................... 131  

46 Esfuerzos concentrados en las ranuras en el eje del piñón 132  

47 Diagrama de esfuerzos cortantes del eje del piñón 132  

48 Diagrama de momentos del eje del piñón..................................... 133  



xviii 

 

49 Deformación unitaria del eje del piñón...................................... 133  

50 Soporte del eje del piñón....................................................... 134  

51 Distancia entre el piñón y Corona....................................................... 135  

52 Dimensiones de la base....................................................... 135  

53 Diseño en solidworks del rodamiento 6301.................................... 148  

54 Rendimiento final del sistema....................................................... 156  

55 Tipos de sensores de radar....................................................... 157  

56 Esquema identificando los sensores y finales de carrera 161  

57 
Programación del PLC mediante la cual se controla todo el sistema 

diseñado. 161  

58 
Esquema hidráulico identificando las electroválvulas y la botonera de 

emergencia del sistema........................................................ 161  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xix 

 

 

LISTA DE GRÁFICOS 

 

DESCRIPCIÓN 

GRÁFICO  pp. 

  

1 
Relación entre la carrera y la carga a transportar del actuador 

seleccionado según la posición de trabajo 
75 

2 Gráfica de relación de caudal con rpm y presión con par torsor…….. 89 

3 Temperatura que soportan las mangueras seleccionadas. 91 

4 Gráfica que relaciona rpm con potencia en hp y dientes del piñón…. 113 

5 Gráfica que relaciona rpm con el diámetro medio del rodamiento… 121 

6 
Gráfica que relaciona la temperatura con la viscosidad requerida en 

el rodamiento…............................................................... 
122 

7 Gráfica que relaciona el factor nc*(Pu/P) con el factor askf……….. 124 

8 Gráfica que relaciona rpm con el diámetro medio del rodamiento… 137 

9 
Gráfica que relaciona la temperatura con la viscosidad requerida en 

el rodamiento…....................................................................... 138 

10 Gráfica que relaciona el factor nc*(Pu/P) con el factor askf……….. 140 

11 Gráfica que relaciona rpm con el diámetro medio del rodamiento… 144 

12 
Gráfica que relaciona la temperatura con la viscosidad requerida en 

el rodamiento……………………………………………………….. 145 

13 Gráfica que relaciona el factor nc*(Pu/P) con el factor askf……….. 147 

 

  



xx 

 

LISTA DE TABLAS  

 

DESCRIPCIÓN 

TABLA  pp. 

  

1 Algunas propiedades del vidrio……………………………………….. 16 

2 Algunas propiedades del perfil C75 x 9………………………………. 65 

3 Propiedades del Aceite Hidráulico HLP 68……………………………                                                           66 

4 Velocidad de los fluidos hidráulicos en los circuitos…………………. 66 

5 Relación entre el factor de carga y la velocidad del pistón…………… 67 

6 Algunos modelos de cilindros…………………………………………. 69 

7 Cilindro de brida trasera rectangular modelo CH2HFZ………………... 70 

8 
Carga máxima soportada por el actuador seleccionado (diámetro = 

100mm)………………………………………………………………... 
71 

9 Datos del actuador horizontal seleccionado…………………………… 73 

10 Pesos de las partes de los actuadores seleccionados…………………… 75 

11 Accesorio: Horquilla macho…………………………………………... 76 

12 Características de los tubos pulidos rectangulares……………………... 77 

13 Propiedades mecánicas del acero ASTM-A366……………………….. 77 

14 Tabla de datos de los motores trifásicos……………………………….. 80 

15 Tabla de dimensiones de los motores trifásicos………………………... 81 

16 Características de la bomba hidráulica BZ…………………………….. 82 

17 Algunos tipos de mangueras…………………………………………… 83 

18 Propiedades de la manguera seleccionada……………………………... 84 

19 Atributos especiales de la manguera seleccionada…………………… 85 

20 Selección de la tubería…………………………………………………. 87 

21 Ficha técnica de la válvula reguladora seleccionada…………………… 88 

22 Ficha técnica de la válvula reguladora seleccionada…………………… 90 

23 Ficha técnica de la válvula distribuidora seleccionada………………… 90 

24 Ficha técnica de la válvula distribuidora seleccionada…………………  

25 
Límite de litros para la elección del tipo de 

carter…………………………………………………………………... 92 



xxi 

 

26 
Dimensiones del manómetro 

seleccionado……………………………................................................ 94 

27 Valores de presión manejados por los manómetros PGI modelo D……. 95 

28 . Tabla de factor de servicio de cadenas………………………………... 95 

29 Tabla de valores de potencia de los ramales…………………………… 97 

30 
Tabla de selección del número de serie del filtro seleccionado, éste fue 

elegido según el caudal manejado…………………………………… 99 

31 
Tabla de rodamientos rígidos de una hilera de bolas con d entre 40 y 

60mm………………………………………………………………….. 101 

32 
Tabla de los límites de viscosidad cinemática de los rodamientos 

rígidos de una hilera de bolas con d entre 40 y 60mm………………….. 104 

33 Datos del rodamiento 6408 (rodamiento seleccionado)………………. 106 

34 Datos para la selección del elemento curvo necesario………………… 107 

35 
Tabla de rodamientos rígidos de una hilera de bolas con d entre 25 y 

35mm………………………………………………………………….. 112 

36 
Tabla de los límites de viscosidad cinemática de los rodamientos 

rígidos de una hilera de bolas…………………………………………. 115 

37 Datos del rodamiento *6006 (rodamiento seleccionado)…………….. 117 

38 
Tabla de rodamientos rígidos de una hilera de bolas con d entre 12 y 

22mm………………………………………………………………….. 119 

39 
Tabla de los límites de viscosidad cinemática de los rodamientos 

rígidos de una hilera de bolas con d entre 12 y 22mm………………... 122 

40 Datos del rodamiento *6301 (rodamiento seleccionado)………………. 124 

41 Datos de perfiles rectangulares………………………………………… 125 

42 Datos de perfiles cuadrados……………………………………………. 126 

43 Ficha técnica del tornillo seleccionado………………………………… 127 

44 Ficha técnica de la arandela seleccionada. 128 

45 Ficha técnica de la tuerca seleccionada. 128 

46 Ficha técnica del actuador seleccionado. 129 

47 Ficha técnica del tornillo seleccionado………………………………… 130 

48 Tabla que plasma los datos técnicos del tipo de pintura seleccionado…. 131 

49 Tabla para la elección del tipo de sensor fotoeléctrico…………………. 132 

50 Tabla de selección del tipo final de carrera necesario….………………. 133 



xxii 

 

51 
Producción de botellas de los últimos meses de la empresa Industrial 

Servi Botlle C. A…………………………………….………………… 136 

52 Presupuesto del sistema realizado……………………………………... 137 

53 Datos del rodamiento *6006 (rodamiento seleccionado).................... 141 

54 
Tabla de rodamientos rígidos de una hilera de bolas con d entre 12 y 

22mm ............................................................................... 143 

55 
Tabla de los límites de viscosidad cinemática de los rodamientos 

rígidos de una hilera de bolas con d entre 12 y 22mm. ....................... 146 

56 Datos del rodamiento *6301 (rodamiento seleccionado)  148 

57 Datos de perfiles rectangulares........................................................ 149 

58 Datos de perfiles........................................................................... 150 

59 Ficha técnica del tornillo seleccionado............................................... 152 

60  Ficha técnica de la arandela seleccionada........................................ 153 

61 Ficha técnica de la tuerca seleccionada.............................................. 153 

62 Ficha técnica del actuador seleccionado............................................. 154 

63 Ficha técnica del tornillo seleccionado............................................. 155 

64 Tabla que plasma los datos técnicos del tipo de pintura seleccionado.  156 

65 abla para la elección del tipo de sensor fotoeléctrico........................ 158 

66 
Producción de botellas de los últimos meses de la empresa Industrial 

Servi Botlle C. A ....................................................... 162 

67 Presupuesto del sistema realizado ....................................................... 163 

  



xxiii 

 

 

REPÚBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA 

UNIVERSIDAD JOSÉ ANTONIO PÁEZ 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

DISEÑO DE UN ALIMENTADOR DE BOTELLAS PARA UNA LÍNEA DE 

PRODUCCIÓN DE LICORES. 

Autor: Manuel Alejandro Jiménez Perales 

Tutor: Ing. Giovanni Pizzella Pierro 

Fecha: Abril 2024 

RESUMEN 

La empresa Industrial ServiBottle C.A., busca automatizar el sistema de alimentación 

de las botellas a las cadenas transportadoras, el cual es manual. El objetivo de la presente 

investigación es proponer el diseño un sistema automatizado para la alimentación, dosificación 

y llenado de botellas en la línea de producción de la empresa de licores Industrial ServiBottle 

C.A. La metodología está basada en una investigación de proyecto factible, bajo un diseño 

documental de campo con un enfoque cuantitativo. La población del estudio es la línea de 

producción de la empresa estudio y la muestra el sistema específico empleado para transportar 

las botellas a las cadenas trasportadoras. Se recolectaron datos mediante la observación directa, 

la revisión documental y la entrevista estructurada, y se analizaron mediante el diagrama de 

Ishikawa, la matriz Foda y el criterio de selección de Vílchez N. Estos datos recolectados 

llevaron a proponer posibles soluciones, elegir la mejor mediante la técnica de Vílchez y 

realizar el diseño tanto mecánico como electrónico de la posible solución elegida. Como 

principal conclusión, se realizó un sistema que cumple con todas las exigencias establecidas 

por la empresa estudio, además puede ser sometido a cargas mayores y la empresa recuperará 

su inversión en 5,37 meses. 

Descriptores: Tiempo de producción, automatización, sistema de alimentación de botellas. 

ABSTRAC 

The Industrial ServiBottle C.A. company seeks to automate the bottle feeding system 

to the conveyor chains, which is manual. The objective of this research is to propose the design 

of an automated system for feeding, dosing and filling bottles in the production line of the 

liquor company Industrial ServiBottle C.A. The methodology is based on a feasible project 

investigation, under a field documentary design with a quantitative approach. The study 

population is the production line of the study company and is sampled by the specific system 

used to transport the bottles to the conveyor chains. Data was collected through direct 

observation, documentary review and structured interview, and analyzed using the Ishikawa 

diagram, the SWOT matrix and Vílchez N's selection criterion. These collected data led to 

proposing possible solutions, choosing the best one through the Vílchez technique and carry 

out both the mechanical and electronic design of the possible chosen solution. As the main 

conclusion, a system was created that meets all the requirements established by the study 

company; it can also be subjected to greater loads and the company will recover its investment 

in 5.37 months. 

Descriptors: Production time, automation, bottle feeding system. 
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INTRODUCCIÓN 

Un transportador de botella es un tipo de equipo de fabricación utilizado para 

transportar botellas a través de la planta de una fábrica o embotelladora. Mientras que comparte 

muchas características con una cinta transportadora estándar, el transportador de botellas 

requiere un diseño especializado para mantener las botellas en posición vertical y evitar 

derrames. Estos transportadores se incorporan a menudo en un sistema de línea de montaje, 

que incluye un equipo de llenado, etiquetado y embalaje utilizado para completar el proceso de 

embotellado. Diferentes tipos de transportadores de botella se puede utilizar para mover las 

botellas en una variedad de tamaños y formas, y algunos son incluso ajustable para sostener 

una variedad de diseños de botellas. Un transportador de botellas se puede encontrar en las 

instalaciones que producen bebidas y refrescos, así como líquidos no potables, como los 

productos químicos y productos de limpieza domésticos. 

Los transportadores de botellas deben ser monitoreados cuidadosamente para 

asegurarse de que las botellas no se vuelquen y causen atasques en las maquinarias de la línea 

de producción. Algunos sistemas transportadores cuentan con sensores manuales que detienen 

automáticamente el sistema y todos los equipos relacionados si se vuelca alguna botella o se 

produce algún atasque, lo que es el deber ser, otros sistemas incorporan un sistema de eyección 

que descarta botellas deformes o caídas a través de aberturas a lo largo de los lados de la cinta 

transportadora. En una pequeña planta embotelladora, los empleados pueden ser necesarios 

para evitar atascos, especialmente a lo largo de las áreas donde puedan ocurrir problemas. 

En la empresa Industrial ServiBottle C.A., la cual es la empresa para la cual se propone 

el diseño a realizar en el presente trabajo de grado, presenta un sistema de alimentación de 

botellas manual, en donde las botellas son suministradas a granel en la mesa de alimentación, 

siendo trasladadas por medio de las cadenas transportadoras de la línea de producción hasta la 

estrella de entrada de la llenadora, la cual se encarga de entregarlas sincronizadamente a los 

tubos de llenado, una vez llenadas con la especie alcohólica correspondiente y tapadas, son 

trasladadas a la maquina etiquetadora-prescintadora, siendo recibidas por el tornillo sinfín 

alimentador, el cual se encarga de entregarlas a la estrella de entrada de la etiquetadora y esta, 

lo hace a su vez, sincronizadamente a las tulipas de centrado, terminando en el sistema de 

empaquetado de las botellas. 

El presente trabajo de grado está estructurado en cuatro (4) capítulos distribuidos de la 

siguiente manera: El Capítulo I está conformado por el planteamiento del problema, en donde 
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se define la situación actual; se presentan los objetivos, el general como los específicos y 

también la justificación de la investigación, el alcance y las limitaciones del mismo. El Capítulo 

II corresponde al marco teórico, el cual ofrece las bases teóricas en la que se sustenta la 

investigación, así como los antecedentes consultados. Seguidamente, el Capítulo III define el 

marco metodológico señalándose el tipo de investigación que sustenta el proyecto y las 4 fases 

necesarias para la ejecución del mismo. Finalmente, en el Capítulo IV, la ejecución de las fases 

y las conclusiones a las que éstas llevan. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

1.1 Planteamiento del Problema 

Industrial ServiBottle, C.A., es una empresa dedicada a la Elaboración de Bebidas 

Alcohólicas, reside en Valencia, San Diego Edo. Carabobo, que tiene existencia desde el 03 

noviembre de 1997, gracias a la dificultad existente en un nivel del mercado en cuanto a la 

capacidad de adquisición de bebidas alcohólicas y la diversidad de estas. Esta empresa se inició 

elaborando y distribuyendo cuatro productos: Un Licor Seco a base de Ron marca Ventarrón, 

Aguardiente marca El Recio, Anisado marca Aguacerito y un Anís marca Aguacerito, 

productos los cuales marcan la pauta en el mercado.  

 

 

La empresa en estudio, desde el año 1998 empezó a promocionar con una gran visión 

las bebidas mencionadas a continuación: Ginebra marca Hastings, Vodka marca Nastrovia y el 

Licor seco con sabor a limón marca Ventarrón Limón, siendo posible éste crecimiento latente 

en tan solo un año de creación de la empresa por el apoyo de un gran aliado comercial llamado 

Tamayo & Cía. C.A., logrando de ésta manera tomar posesión en el mercado venezolano, 

creando una diversidad de productos enfocados al alcance de todos los niveles, en búsqueda de 

satisfacer la diversidad de gustos de los consumidores. 

Con la finalidad de estar en la constante búsqueda de satisfacer las necesidades de sus 

consumidores y refrescar la imagen y marca de la empresa, en el 2012 se incorporaron nuevas 

especies alcohólicas como Licor de Ron, Licor de Brandy, Licor de Whisky, Licor Dulces y 

Vodka, proyectados a obtener mayor presencia en el Mercado Nacional y dar a conocer a la 

empresa en mercado Internacional. Industrial ServiBottle, C.A. a su vez presta servicio de 

maquilado a otras empresas licoreras 2 de estas empresas son Rones Añejos de Venezuela, 

C.A. y Destilería Veroes, C.A. 

Figura 1. Fachada de la empresa Industrial ServiBottle C.A. 

Fuente: Jiménez M (2023) 

 



4 

 

Como consecuencia de los problemas económicos por los que ha atravesado Venezuela 

en los últimos 10 años, el mercado licorero ha presentado una caída abrupta respecto al que 

se manejaba, impactando negativamente en la producción y las marcas de licores de toda la 

industrial licorera; a la empresa Industrial ServiBottle C.A., le impacto al punto de la salida 

del mercado de varias de sus marcas licoreras y otras quedando con una producción por debajo 

de mil cajas diarias, hoy en día solo se está trabajando con las marcas del Ventarrón y El 

Recio, lo cual llevó a potenciar la realización de maquilas a diversas empresas a nivel 

nacional, con el detalle de que el realizar maquilas aumenta la necesidad de tener un producto 

terminado en menor tiempo y con calidad alta, siendo ésta la competencia con respecto al 

resto de empresas que realizan éste servicio.  

El sistema de producción de la empresa Industrial ServiBottle C.A., empieza con sacar 

las botellas de la paleta donde vienen suministradas por el proveedor para alimentar a las 

cadenas transportadoras, las cuales se encargan de llevar a las botellas por todas las 

maquinarias necesarias para tener el producto terminado; el primer proceso por el que pasan 

las botellas después de entrar a la línea de producción es el del llenado, las botellas pasan por 

una llenadora que se encarga de suministrar el volumen exacto necesario de licor, seguido las 

botellas pasan por la tapadora la cual se encarga de roscar la tapa a la botella con la suficiente 

fuerza para que el precinto de seguridad quede en posición, luego a las botellas se les pegan 

las etiquetas mediante la etiquetadora y por último pasan por un horno termoencogible para 

quedar empaquetadas y poder pasar al almacén. 

 

Figura 2. Paleta de botellas a granel. 

Fuente: Jiménez M (2023) 
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El sistema de alimentación de botellas que se emplea para trasladar las botellas de la 

paleta a la cadena transportadora es un sistema manual; en ésta empresa no se cuenta con un 

sistema de alimentación de botellas automático, ni siquiera semiautomático, presentándose así 

la necesidad de un sistema automático que se encargue de alimentar a la cinta transportadora 

con la finalidad de optimizar el tiempo de alimentación, se cuenta con el espacio necesario y 

la visión del proyecto más no se ha tomado como una prioridad, lo que limita el tiempo de 

producción a las capacidades humanas de las personas que se encargan de alimentar las botellas 

a la cinta transportadora.  

El ritmo de producción ideal en la empresa Industrial ServiBottle, C.A., está estipulado 

en 7200 botellas por hora o, lo que es lo mismo, 57600 botellas por día, tomando en cuenta que 

el tiempo óptimo de trabajo es de 7,5 horas laborales; el trabajador encargado de alimentar la 

línea con las botellas tendría que poner 128 botellas en un minuto, lo cual, por capacidades 

humana, no es posible lograr alcanzar y mantener como para lograr un ritmo apropiado de 

producción, por esta razón se utiliza a más de un trabajador en éste puesto de trabajo; cuando 

se usan dos trabajadores, por cada uno de ellos se tendrán que poner en la línea 64 botellas y, 

si se usan tres trabajadores se debe tener como mínimo un ritmo de 43 botellas por minuto, 

pero, se debe tomar en cuenta que por las limitaciones del espacio de la entrada en la línea dos 

trabajadores es el máximo que pueden realizar ésta labor. 

 En el pasado, se mantenía sin problema éste ritmo mencionado debido a que las botellas 

eran suministradas por el proveedor en cajas de 12 botellas, no a granel como sucede hoy en 

día, esto permitía que con dos personas alimentando las cadenas transportadoras, se mantuviera 

el ritmo de producción necesario; la razón es que al venir 12 botellas por caja, para tener el 

ritmo de 128 botellas por minuto solo se necesitaban vaciar 13 cajas lo cual con dos personas 

se lograba y mantenía un tiempo óptimo de producción, ahora, al venir las botellas a granel es 

mucho más complicado mantener éste ritmo, el tener que agarrar la botella de una paleta y 

ponerla parada en la cadena disminuye notoriamente la cantidad de botellas que se pueden 

suministrar en un minuto, siendo mucho más complicado lograr la velocidad de 128 botellas 

por hora. 

Como se acaba de mencionar, en la empresa Industrial ServiBottle C.A., se emplea un 

sistema de alimentación de botellas netamente manual, los sistemas de alimentación manuales 

son aquellos en los que solo se utiliza la mano de obra de uno o varios trabajadores para 

trasladar las botellas o envases desde las paletas donde vienen empacadas hasta las cadenas 
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transportadoras de la línea de producción; ahora, los procesos semiautomáticos son aquellos 

procesos en los cuales se realiza la alimentación de las botellas o envases a las cadenas 

trasportadoras de la línea de producción en forma parcial, siendo necesaria la intervención de 

la mano del hombre para terminar de realizar el traslado y, los procesos automáticos llevan las 

botellas hasta las cadenas transportadoras de la línea de producción mediante mecanismos 

electromecánicos sin necesidad de la mano del hombre. 

Los sistemas de alimentación de botellas semiautomáticos y automáticos agilizan y 

vuelven más eficiente el proceso productivo en el que las botellas pasan de las paletas en que 

vienen suministradas por los proveedores de botellas normalmente a granel, hasta las cadenas 

transportadoras de la línea de producción, por ésta razón son empleados comúnmente en la 

industria de los alimentos, cosmética, farmacéutica, entre otras. Éstos sistemas requieren una 

inversión inicial de la empresa que a largo plazo generará muchas ganancias por las velocidades 

que se pueden alcanzar en la línea de producción, claro está que el sistema que tenga la empresa 

depende de los recursos que ésta posea, en la empresa Industrial ServiBottle C.A., por el latente 

deseo de optimizar la velocidad de producción se desea cambiar el sistema de alimentación 

actual por un sistema de alimentación automático. 

1.2 Formulación del Problema 

 Considerando lo expuesto anteriormente, surge la siguiente interrogante: 

¿Cómo se puede mejorar el tiempo de alimentación de botellas a la línea de producción de la 

empresa Industrial ServiBottle C.A.? 

1.3 Objetivos de la Investigación 

1.3.1 Objetivo General 

           Diseñar un sistema automatizado para la alimentación, dosificación y llenado de botellas 

en la línea de producción de la empresa de licores Industrial ServiBottle C.A. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

1. Diagnosticar la situación actual de alimentación de botellas a la línea de producción en 

la empresa de licores Industrial ServiBottle C.A.  

2. Proponer las diversas alternativas de solución para la alimentación de botellas en la 

línea de producción en la empresa de licores Industrial ServiBottle C.A. 

3. Diseñar en detalle los componentes mecánicos y el sistema de control de la alternativa 

seleccionada para el transporte de botellas. 

4. Elaborar la relación costo-beneficio del proyecto. 
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1.4 Justificación de la investigación 

La elección del presente proyecto, se ha tenido en cuenta tanto por el estudiante autor como 

del especialista de envasado en la empresa debido a que éste trata de un proyecto que abarca 

un campo de la ingeniería interesante por el hecho del rediseño de un sistema que actualmente 

no cumple con las características de diseño que son requeridas para el transporte de los envases 

de forma continua y eficiente. La modificación de las variables o parámetros críticos que 

condicionan el proceso actual están regidas por el estudio de los principios ideales de diseño 

para este tipo de sistema de transporte, aplicación de teoría de máquinas, basamento de 

proyectos de ingeniería, utilización de ingeniería gráfica, estructuras industriales, entre otros. 

 El desarrollo del diseño de un sistema alimentador de botellas en la presente 

investigación le contribuye al autor con la consolidación de los conocimientos que ha adquirido 

a lo largo de la carrera universitaria, consolidaría la adquisición de experiencia en el diseño de 

sistemas y equipos industriales, contribuiría con la ejecución y correcta realización de la técnica 

de selección de Vílchez y además ayudaría a lograr la culminación de su trabajo de grado, 

alcanzando la meta de graduarse como ingeniero mecánico de la República Bolivariana de 

Venezuela. 

 El diseño y realización de la presente investigación ayudaría a la empresa Industrial 

ServiBottle, C.A., en su desarrollo tecnológico y mejorando su condición laboral, aumentando 

el valor de ésta, su producción y proporcionando beneficios económicos y a sus trabajadores 

tales como reducción de accidentes laborales al mejorar las condiciones de trabajo, adquiriendo 

una buena posición ante las empresas que solicitan maquilados, las cuales son de un papel 

sumamente importante ya que rigen la demanda latente.  

 Un sistema alimentador de botellas automático le brinda una mayor comodidad a las 

personas designadas para realizar el traslado de las botellas desde las paletas donde son 

empaquetadas y suministradas hasta la cadena transportadora, pasando de trabajar bajo una 

presión constante por mantener un ritmo de trabajo rápido y frecuente a presentar un sistema 

que automatiza el proceso que se realizaba de forma manual, creando una bacante de empleo 

como supervisor de equipos en la empresa Industrial ServiBottle C.A. 

 La empresa Industrial ServiBottle C.A., presenta una reducción notoria de sus 

productos envasados con botellas plásticas hasta el punto en que hoy en día solo producen “El 

Recio” con botellas plásticas, la razón es que las botellas, a pesar de que son menos delicadas 

que las botellas de vidrio durante su envasado y transporte, son más contaminantes y nocivas 
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para el medio ambiente y el ser humano, por ésta razón se trabaja mayormente con botellas de 

vidrio y, por lo tanto, el diseño que se plantea en el presente trabajo trabajará con botellas de 

vidrio. 

1.5 Alcance 

El alcance de esta investigación está en realizar un sistema elevador y transportador de 

botellas que lleve las botellas de vidrio hasta la cadena transportadora de la línea de producción 

de la empresa Industrial ServiBottle, C.A., a una velocidad de dosificación controlada por la 

velocidad de llenado de la tapadora, llegando éste alcance hasta la cadena transportadora de 

botellas, sistema por el que se trasladan las botellas una vez son depositadas en él. El estudio 

del sistema de la cadena transportadora, el resto de maquinarias que trabajan con las botellas a 

lo largo de la línea de producción y la implementación de este proyecto queda por parte de la 

empresa Industrial ServiBottle C.A. Finalmente, el informe de la investigación será obligatorio 

como trabajo de grado para optar al título de Ingeniero Mecánico en la Universidad José 

Antonio Páez. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

Para poder llevar un correcto desarrollo de ésta investigación se toman en cuenta 

trabajos de grado regionales, nacionales e internaciones realizados en un lapso menor a cinco 

años, en los que se han diseño sistemas como el que se desea diseñar en la presente o, trabajos 

que pueden realizar un aporte por presentar un desarrollo en una línea de investigación 

relacionada a la línea de investigación que se lleva en el presente trabajo, todo esto se hace con 

la finalidad de mantener una constante innovación partiendo de estudios que han realizado 

tesistas anteriormente, los antecedentes que en los cuales se basa la siguiente investigación son 

los siguientes: 

Velázquez C. (2020) realizó un trabajo de investigación titulado “Diseño de un sistema 

de transporte automático para el manejo de envases en una línea de envasado”, trabajo de 

investigación que llevó al autor a obtener el grado en Ingeniería Mecánica en la Universidad 

José Antonio Páez, San Diego, Venezuela. En este trabajo especial de grado el autor busca dar 

solución a la problemática de haber un mal transporte al inicio de 2 líneas de producción en la 

planta de Alimentos Berrios ALBECA, C.A., para ello el autor diseñó una línea que satisficiere 

la necesidad presentada en ambas líneas de producción. 

Para poder solucionar lo problemática planteada, Velázquez estudió el tipo de envases 

a los que estaría destinada a transportar la línea y el comportamiento que presentaban las líneas 

afectadas y el que deberían presentar mediante el análisis de variables como la velocidad lineal 

de las bandas, de los envases y la de las llenadoras, con la finalidad de entender cuál era 

realmente el problema que presentaban las líneas y la razón de éste, una vez el autor logró hacer 

el estudio pertinente e identificar las fallas de mantenimiento presentes en los equipos decidió, 

para solucionar el problema, investiga y selecciona realizar un diseño que implique bandas 

transportadoras modulares, selecciona éste tipo de bandas transportadoras porque permite 

cumplir con las condiciones de operación requeridas para el aporte a su trabajo de grado. El 

presente trabajo de grado se puede beneficiar de éste antecedentes por los cálculos realizados, 

por su estructura y porque el diseño que se realizará llega hasta las cadenas transportadoras. 

También, Napolitano F. (2023) realizó un trabajo de investigación titulado “Diseño de 

la transportación para cuerpos de lata tipo esbeltos 12oz en una empresa manufacturera 

de cilindros de aluminio”, trabajo de investigación que llevó al autor a obtener el grado en 
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Ingeniería Mecánica en la Universidad José Antonio Páez, San Diego, Venezuela. En este 

trabajo especial de grado el autor busca mejorar la producción y las condiciones de operatividad 

de la línea de envasado de latas de una empresa manufacturera de cilindros de aluminio. 

Para cumplir con cada uno de los objetivos planteados en éste trabajo de grado, el autor 

presente el diseño de un sistema de transportación para cuerpos de lata del tipo esbeltos 12oz. 

Este tipo de latas, a lo largo de toda su transportación, presentan inercia al éstos pasar por las 

bandas hasta su proceso de lavado y, como consecuencia, se tienden a caer, a empujarse entre 

las mismas latas y hasta a caerse en serie, generando pérdidas de tiempo en el proceso y paradas 

de la máquina, este estudio le sirvió al autor de aporte para su trabajo de grado. El presente 

trabajo de grado se puede beneficiar de éste antecedentes por su estructura, por sus bases 

teóricas y legales y por el diseño transportador que en él realizó el autor. 

Así mismo, Sáenz O. (2023) realizó un trabajo de investigación titulado “Diseño de un 

sistema de compactación automático de residuos sólidos reciclables utilizando un PLC 

para reducir el costo de transporte”, trabajo de investigación que le permitió al autor la 

obtención del grado de Ingeniero Mecánico Eléctrico en la Universidad Católica Santo Toribio 

de Mogrovejo, Chiclayo, Perú. El autor en éste trabajo especial de grado observó una 

problemática existente en Perú, aproximadamente el 1,9% de residuos sólidos desechados en 

el Perú son reciclados, dando lugar de ésta manera a una gran contaminación volumétrica. 

El autor para aportar una solución a esta problemática, investigó la razón de que se 

reciclaje con un porcentaje tan bajo y llegó a la contaminación de que la contaminación está 

dada por falta de consciencia del tratado del material de desperdicio y por falta de maquinaria 

para tratarlo. Tomando en cuenta ésta conclusión, el autor vio que una buena alternativa para 

aportar una solución era el diseño de una compactadora en bloques, consistiendo su trabajo 

especial de grado en diseñar todo el sistema mecánico y todo el sistema automatizado para que 

el sistema trabajara con la menor interacción de mano del hombre posible, disminuyendo las 

posibilidades de accidentes laborales, de ésta manera el autor buscó disminuir no solo la 

contaminación volumétrica si no también facilitar el transporte de los materiales reciclados 

como aporte a su trabajo de grado. El presente trabajo de grado se puede beneficiar de éste 

antecedentes por el diseño electrónico empleado. 

Paz R. y Valerio D. (2019) realizaron un trabajo especial de grado titulado como 

“Diseño de un transportador electromecánico recto de una hilera con bandas para 

botellas con bebidas gasificadas”, trabajo especial de grado que le permitió a los autores 
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llegar a la obtención del grado en Ingeniería Electromecánica en la Universidad Tecnológica 

del Perú, Lima, Perú. Con éste trabajo especial de grado los autores buscan aportar una solución 

a la problemática presentada por la dificultad de obtener de transportadores electromecánicos 

para la agilización y automatización de los procesos en las empresas del Perú por sus elevados 

costos, la ausencia de planes de mantenimiento y la dificultad en la obtención de repuestos. 

Para aportar una grata solución a la problemática planteada, los autores con su trabajo 

especial de grado se plantearon el diseño y fabricación de un sistema electromecánico, Paz R. 

y Valerio D. (2019) se plantearon esto porque les permitiría “desarrollar la industria y emplear 

técnicos calificados que presten el servicio de fabricación e instalación de equipos para líneas 

de embotellado”, de ésta manera los autores se proyectaron a disminuir los costos de obtención 

de éstos sistemas transportadores en el Perú y, aumentar el personal capacitado para realizar el 

correcto mantenimiento que necesitan éstos equipos como aporte a su trabajo de grado. El 

presente trabajo de grado se puede beneficiar de éste antecedentes por ser un diseño 

electromecánico, permitiendo servir como guía por el diseño mecánico y el diseño electrónico 

realizado.  

Por último, Castro O. (2019) realizó un trabajo de investigación titulado “Diseño de 

una carretilla de carga industrial”, trabajo de investigación que llevó al autor a la obtención 

del grado en Ingeniería Mecánica en la Universidad de los Andes, Bogotá, Colombia. En éste 

trabajo especial de grado el autor busca dar solución a la problemática de la ausencia de un 

sistema industrial que ayude al transporte, carga y descarga de objetos, maquinarias y 

atracciones de diversos tamaños en la industria del entretenimiento. 

Para aportar una solución viable a ésta problemática latente en Colombia, Castro O. 

estudia en su trabajo especial de grado el peso aproximado y el máximo que puede llegar a 

cargar el sistema y si éste es viable para los operadores, los terrenos variables por los cuales se 

tendría que trasladar el sistema, las condiciones irregulares del terreno como puede ser pasto 

húmedo o mojado, barro, entro otros; las condiciones ambientales que se pueden presentar 

durante la jornada de carga y descarga, el volumen a levantar y a la altura que se podría levantar 

teniendo en cuenta que debe ser capaz de levantarla hasta la altura de los camiones de carga, 

todas éstas variables para determinar el diseño que presentaría el sistema de una carretilla de 

carga industrial como aporte en el trabajo de grado del autor. El presente trabajo de grado se 

puede beneficiar de éste antecedentes por las similitudes en los temas, es una máquina de 

elevación que se asemeja al funcionamiento que tendrá el diseño a realizar. 
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2.2 Teorías centrales de la investigación 

2.2.1 Teoría de la Distorsión de Von Mises 

Denominada también como Teoría de la Energía de Distorsión, Teoría de Von Mises-

Henky o como Teoría de la Energía de Corte, Tassoni D. (2007). Es una teoría propuesta 

inicialmente por M. Hueber en 1904, pero fueron R. Von Mises y H. Henky quienes, 

contribuyeron más a ésta teoría, en los años 1904 y 1913 respectivamente. Esta teoría indica 

que la condición de falla está netamente en función de las diferencias entre las Tensiones 

Principales, sin importar sus valores absolutos. Es la teoría de falla más conveniente a emplear 

para el caso en que se tenga presencia de elementos de máquina con materiales dúctiles, tales 

como son los aceros, a la hora de realizar un diseño determinado.  La expresión de esta teoría 

de falla es la siguiente: 

2𝑆𝑦
2 = (𝜎1−𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎1 − 𝜎3)2 Ec. 1 

Donde: 

           𝜎1, 𝜎2 𝑦 𝜎3 son los esfuerzos principales 

Si se tiene en consideración un sistema bidimensional de tensiones 

(𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟, 𝑠𝑖 𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝜎3 = 0): 

2𝑆𝑦
2 = (𝜎1−𝜎2)2 + (𝜎2)2 + (𝜎1)2 

2𝑆𝑦
2 = 𝜎1

2 + 𝜎2
2 − 𝜎1𝜎2  

Si, a conveniencia, expresamos esta expresión en función de los esfuerzos 

experimentados en las direcciones del plano cartesiano, tenemos: 

𝑆𝑦 = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥
2 

                                              Ec. 2 

          Según esta teoría, cuando el sistema de carga que actúa sobre el elemento de máquina 

produce tensiones de TORSIÓN PURA (tensiones de corte; x = y = 0), de la Ec. 3 se obtiene 

que la falla del material y por ende de la pieza, se inicia cuando se alcanza si: 

  

𝑆𝑦 = √3𝜏2            𝜏 =  
𝑆𝑦

√3
= 0,577𝑆𝑦                                        Ec. 3 

 

 

          Pero el inicio de la falla por torsión pura, no es más que haber alcanzado el límite de 

fluencia a corte del material de fabricación de la pieza, 𝑆𝑦𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒;  es decir, que se puede escribir, 

a partir de Ec. 4 que: 
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𝑆𝑦𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0,577𝑆𝑦 Ec. 4 
 

 

2.2.2 Teoría de Control 

Según Abarca P. (2018) un sistema de control “Es un conjunto de dispositivos 

encargados de administrar, ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el 

fin de reducir las probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados”, según Ogata K. 

(2010), los beneficios de los sistemas de control modernos están en que “La teoría de control 

moderna simplificó el diseño de los sistemas de control porque se basa en un modelo del 

sistema real que se quiere controlar. Sin embargo, la estabilidad del sistema depende del error 

entre el sistema real y su modelo.” Los sistemas de control se dividen en sistemas de control 

de lazo abierto y de lazo cerrado, los sistemas de control de lazo abierto son sistemas en los 

que el proceso en sí solo actúa sobre la señal de entrada del proceso y no se toma en cuenta la 

de salida, lo que hace que sean sistemas que no presentan retroalimentación; Los sistemas de 

control de lazo cerrado son sistemas en los que si se toma en cuenta la señal de salida del 

proceso y por ende, ésta tiene efecto sobre la acción de control, los procesos en los sistemas de 

control de lazo cerrado son realimentados. 

 

 

 

 

2.2.3 Teoría de la Computación 

La teoría de la Computación estudia, explica y da las pautas que deben presentar los 

modelos abstractos de los dispositivos que se emplean y son conocidos como computadoras. 

Figura 3. Representación de sistemas de control de lazo cerrado y de lazo 

abierto. 
Fuente: Características de la realimentación — Diseño y ajuste de sistemas de 

control. 

(s. f.).ttps://gonmolina.github.io/DSFyC_book/sources/notebooks_sources/mod

ulo3/realimentacion/carateristicas%20de%20la%20realimentacion.html 
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Esta teoría se divide en 2 ramas, estas ramas son la rama de lenguajes y gramáticas y la rama 

de los modelos de la computación. En los lenguajes y gramáticas se comprenden todas las 

expresiones que permiten realizar las conmutaciones en las computadoras, estas conmutaciones 

se realizan bajo un alfabeto específico empleado en esta teoría, Navarro G. (2016) explica que 

“se llama alfabeto a cualquier conjunto finito no vacío. Usualmente lo denotaremos como Σ. 

Los elementos de Σ se llamarán símbolos o caracteres”, cabe resaltar que los elementos de Σ 

pueden ser números, símbolos o letras; En la rama de los modelos de la computación se 

estudian los autómatas y máquinas de Turing que emplean y ejecutan los lenguajes y 

gramáticas estudiados en la rama anterior. 

2.3 Bases Teóricas 

En las bases teóricas es donde están sustentadas todas las leyes, principios, fórmulas, 

teoremas y guías conceptuales que guían al lector a saber cuáles son los aspectos relevantes y 

los basamentos que presenta el tema a tratar; la obtención de éstos basamentos se realiza con 

las bases adquiridas a lo larga de la carrera de ingeniería mecánica, investigación en libros 

especializados de bibliotecas virtuales y físicas, apoyo de los antecedentes citados y 

conocimiento que aportan los profesores en apoyo al trabajo de investigación. El tema a estudio 

en el presente trabajo es el del accionamiento de un sistema de elevación y transporte mediante 

un accionamiento hidráulico, en este tema se emplean teorías que dan aporte en la neumática, 

en el diseño de elementos de máquinas y en el sistema de control del sistema. Las bases teóricas 

que sustenta este trabajo de investigación son las mencionadas a continuación: 

2.3.1 Vidrio 

El vidrio es un material duro, pero extremadamente frágil, con una deformación muy 

mínima imperceptible para el ojo humano y hecho de forma inorgánica. Puede ser transparente 

o tener diferentes tonalidades según su composición química. El vidrio se utiliza en ventanas, 

lentes, botellas y otros productos. Su composición química contiene, según González (2020), 

arena de sílice, compuesto por Silicio y Oxígeno (SiO2), carbonato de sodio, compuesto de 

Sodio, Carbono y Oxígeno (Na2CO3) y caliza, que está compuesto por Calcio, Carbono y 

Oxígeno (CaCO3). Su estructura molecular es amorfa. Dependiendo del tipo de vidrio, su 

composición y método de formación pueden variar. El vidrio, a pesar de sus semejanzas con 

los materiales cerámicos, no entra en la clasificación de los materiales cerámicos si no que es 

directamente considerado como un material compuesto. Las propiedades mecánicas del vidrio 

son las siguientes: 
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2.3.1.1 Resistencia a compresión  

El vidrio, es conocido por su notable resistencia a la compresión, ya que los estudios 

realizados en probetas de vidrio sometidas a ensayos de compresión han demostrado que la 

rotura del vidrio ocurre solo bajo cargas extremadamente altas, lo que sugiere que su resistencia 

es excepcionalmente alta, alcanzando hasta 10.000 daN/cm2. Ésta gran resistencia que presenta 

el vidrio ante la compresión se debe a la estructura molecular de éste (amorfa), la cual le permite 

absorber mucha carga, al igual que sucede con los materiales cerámicos, tienen una alta 

resistencia a la compresión por su estructura amorfa, esto tomando en cuenta que el vidrio no 

entra en la categoría de los materiales cerámicos, como se expuso anteriormente. 

2.3.1.2 Resistencia a tracción  

A pesar de poseer una alta resistencia a la compresión, el vidrio, tal cual como todos 

los materiales cerámicos, no tienen una resistencia a la tracción tan alta como a la compresión, 

en los materiales cerámicos la resistencia a la compresión es aproximadamente 3 veces la 

resistencia a la tensión, en el vidrio no, la resistencia a la compresión es notoriamente elevada 

comparada con la resistencia a la tracción y ésta es una clara razón por la cual en las 

aplicaciones que no involucren estética y requieran una alta resistencia se emplean los 

cerámicos sobre el vidrio. A la hora de realizar botellas plásticas, el vidrio cumple con la 

resistencia deseada y, por ser más estético, se prefiere ante los cerámicos. Los tratamientos 

térmicos posteriores del vidrio inciden notablemente sobre esta propiedad:  

✓ Vidrio recocido: 400 daN/cm2 

✓ Vidrio templado: 1.000 daN/cm2 

2.3.1.3 Resistencia a flexión 

Para realizar este determinado estudio, en este caso, se toma una cara del vidrio y se le somete 

directamente a tensiones de tracción y, a la otra del vidrio, se le somete a tensiones de 

compresión. La resistencia a rotura será la de la resistencia menor, que es la de tracción:  

✓ Vidrio recocido sin defectos visibles: 400 daN/cm2 

✓ Vidrio templado: 1.000 daN/cm2 

Otras propiedades del vidrio son: 
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2.3.2 Diseño en ingeniería mecánica 

El diseño en ingeniería mecánica es un proceso fundamental que implica la creación, 

desarrollo y optimización de productos, sistemas y componentes mecánicos. Es una disciplina 

crucial en el campo de la ingeniería, ya que abarca desde pequeños dispositivos hasta grandes 

estructuras y maquinarias. El objetivo principal del diseño en ingeniería mecánica es crear 

soluciones eficientes y funcionales que cumplan con los requisitos técnicos, económicos y de 

seguridad. Para lograr esto, los ingenieros mecánicos aplican principios científicos y técnicas 

avanzadas para conceptualizar, modelar, analizar y fabricar productos mecánicos. 

El proceso de diseño comienza con la identificación de una necesidad. Los ingenieros 

mecánicos trabajan en estrecha colaboración con otros profesionales, como diseñadores 

industriales, para comprender los requisitos estéticos y ergonómicos del producto. Luego, se 

procede a la etapa de conceptualización, donde se generan ideas y se selecciona la mejor 

solución. Una vez que se ha definido el concepto básico, se utilizan herramientas de modelado 

y simulación para crear representaciones virtuales del producto. Estas representaciones 

permiten a los ingenieros evaluar el rendimiento, la resistencia estructural, el flujo de fluidos y 

otros aspectos clave antes de pasar a la etapa de fabricación. Es importante tener en cuenta que 

en el diseño en ingeniería mecánica se emplea un criterio de diseño básico, el cual está definido 

por las siguientes expresiones: 

𝜎𝐴𝑑𝑚 =
𝑆𝑦

𝑁
       𝑦   𝜏𝐴𝑑𝑚 =  

𝑆𝑦𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

𝑁
                                           Ec. 5 

2.3.3 Teorías de falla 

En el ámbito del diseño de elementos de máquinas, se han propuesto diversas teorías de 

falla que se utilizan para evaluar la resistencia de los materiales y predecir posibles fallas. Estas 

teorías, que varían según los autores y los materiales de aplicación, son fundamentales para el 

desarrollo de criterios de diseño de las piezas a diseñar. En el contexto de la presente 

Tabla 1. Algunas propiedades del vidrio 
Fuente: https://vitralba.com/wp-content/uploads/2018/09/propiedades_mecanicas_del_vidrio_plano.pdf 
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investigación, nos enfocaremos en detallar tres de estas teorías de falla, las cuales son 

ampliamente utilizadas en el diseño mecánico. A continuación, analizaremos en detalle cada 

una de estas teorías y su aplicación en el diseño de elementos de máquinas. 

2.3.3.1 Teoría de Tensión Normal Máxima o Teoría de Rankine 

La teoría de falla conocida como Teoría de Tensión Normal o Teoría de la Tensión 

Directa Máxima, propuesta por W.J.M. Rankine en 1845, es ampliamente utilizada en el diseño 

de elementos de máquinas y ha demostrado ser efectiva para materiales frágiles, no se puede 

utilizar para predecir fallas con materiales dúctiles, Tassoni D. (2007). Esta teoría compara 

directamente la magnitud de la tensión normal máxima en el material con su resistencia a la 

tensión para determinar si ocurrirá una falla, esto mediante las expresiones que se muestran a 

continuación: 

σ ≤  𝑆𝑦       y      𝝉 ≤  𝑆𝑦 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒                                          Ec. 6 

Si empleamos esta teoría de falla como criterio de diseño para materiales frágiles, tenemos: 

𝜎 ≤ 𝜎𝐴𝑑𝑚 =
𝑆𝑦

𝑁
             ό   𝜏 ≤ 𝜏𝐴𝑑𝑚 =  

𝑆𝑦𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

𝑁
                                         Ec. 7 

 

2.3.3.2 Teoría de Tensión de Corte Máxima o Teoría de Tresca 

También conocida como la Teoría del Máximo Esfuerzo Cortante, también conocida 

como la teoría de falla más antigua, fue originalmente propuesta por el francés C. A. Coulomb 

(1736 - 1806). Posteriormente, en 1864, fue estudiada y repropuesta por Tresca, quien era el 

Vice-Director del Museo de Artes y Oficios de Francia, dándole argumentación. Sin embargo, 

fue J. Guest en Inglaterra quien realizó ensayos en el año 1900, logró demostrar que esta teoría 

es válida para materiales dúctiles, como latones, bronces y aluminios Tassoni D. (2007). Según 

Tresca, la falla ocurre cuando cualquier tensión de corte dada por: 

𝜏1 =
𝜎1 − 𝜎2

2
;       𝜏2 =

𝜎2 − 𝜎3

2
       𝑦          𝜏3 =

𝜎1 − 𝜎3

2
 

Es tal que    (𝜏𝑖)𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑦

2
;        𝑐𝑜𝑛     𝑖 = 1,2,3 

𝑆𝑖     𝜎1  >  𝜎2  >  𝜎3;          𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠               𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝜏3 =
𝜎1−𝜎3

2
;                    Ec. 8 

Es decir, esta teoría establece que: 
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   𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑦𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
𝑆𝑦

2
;      𝑐𝑜𝑛       𝑺𝒚 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒆 =  0,5 𝑺𝒚                    Ec. 9 

Para el estado bidimensional de tensiones σ1 > σ2 y σ3 = 0, tenemos: 

           𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝜏3 =
𝜎1

2
=

𝑆𝑦

2
=

1

2
[

1

2
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) + √(

𝜎𝑥−𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏𝑥
2]                           Ec. 10 

Si empleamos esta teoría de falla como criterio de diseño para materiales frágiles, tenemos: 

         𝜏𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜏𝐴𝑑𝑚 =
𝑆𝑦

2𝑁
=

𝑆𝑦𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

𝑁
                                           Ec. 11 

2.3.3.3 Teoría de Von Mises – Hencky 

La Teoría de Von Mises, también conocida como la Teoría del Máximo Esfuerzo 

Cortante, Teoría de la Energía de Corte o la Teoría de la Energía de Distorsión, fue propuesta 

originalmente por M.T. Hueber en 1904 en Polonia. Sin embargo, su desarrollo y 

contribuciones posteriores fueron hechas por R. Von Mises en 1913 y H. Hencky en 1925. 

Aunque S. Timoshenko atribuyó esta teoría a J.C. Maxwell de Inglaterra en 1856 en su libro 

"History of Strength of Materials" publicado por McGraw-Hill en Nueva York en 1953. Cabe 

destacar que fue en 1900 cuando Guest demostró que la teoría de Tresca no era válida para los 

aceros, lo que llevó a un mayor desarrollo y comprensión de la teoría del máximo esfuerzo 

cortante. Esta teoría se aplica principalmente a materiales dúctiles, como latones, bronces, 

aluminios y aceros laminados y recocidos, Tassoni D. (2007).  

Si empleamos esta teoría de falla como criterio de diseño para materiales frágiles, tenemos: 

 Partiendo de que σ1 > σ2 y σ3 = 0 en la Ec. 1, entonces: 

𝜎 = 𝜎𝐴𝑑𝑚 =
𝑆𝑦

𝑁
  = √𝜎𝑥

2 + 𝜎𝑦
2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥

2                                 Ec. 12 

2.3.4 La hidrostática 

La hidrostática es una rama de la física que se dedica al estudio de los fluidos en 

equilibrio. Dos teoremas importantes en este campo son el principio de Pascal y el principio de 

Arquímedes. El principio de Pascal, formulado por el científico francés Blaise Pascal, establece 

que cuando se aplica una presión a un fluido incompresible contenido en un recipiente 

indeformable, esta presión se transmite por igual a todas las partes del fluido. En el sistema 

internacional, la unidad de presión es el Pascal (Pa), ésta se define como la fuerza ejercida por 

un newton sobre un metro cuadrado de superficie. Por otro lado, el principio de Arquímedes 

establece que cualquier objeto sólido sumergido o depositado en un fluido experimentará un 
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empuje hacia arriba igual al peso del volumen del líquido desplazado. No es necesario que el 

objeto esté completamente sumergido, ya que, si recibe un empuje mayor a su peso aparente, 

flotará y solo estará parcialmente sumergido. 

2.3.5 Neumática 

La neumática es la técnica del empleo del aire comprimido como medio de obtención 

de fuerza y potencia. La neumática a nivel industrial se enfoca en el uso de gas presurizado 

para operar diferentes mecanismos, utilizando gases como el aire comprimido, nitrógeno u 

otros gases inertes como medios de transmisión de energía. En la actualidad, se emplea para 

facilitar el movimiento mecánico en entornos como naves, fábricas y talleres, donde se instala 

a través de tuberías para distribuir aire comprimido a herramientas, maquinaria de montaje, 

sistemas de limpieza, entre otros. El avance de la neumática ha tenido un impacto significativo 

tanto en las labores domésticas como en los sistemas industriales de automatización. 

2.3.6 Oleohidráulica 

La oleohidráulica o hidráulica es la técnica del empleo del aceite comprimido como 

medio de obtención de fuerza y potencia. El término hidráulica responde a la transformación 

de la energía, ya sea de mecánica o eléctrica, con el fin de obtener un beneficio en con resultado 

en energía mecánica al finalizar el proceso. El uso en gran medida del aceite ha dado lugar a 

otras tecnologías como la Oleodinámica u Oleólica. Básicamente la hidráulica consiste en hacer 

aumentar la presión de un líquido por medio de elementos del circuito hidráulico, por ejemplo, 

con un compresor. Los sistemas oleohidráulicos son sistemas cerrados, que no pueden 

presentar ningún tipo de fuga a comparación con los sistemas neumáticos, que presentan sellos 

especiales y, en general, el sistema hidráulico es más complejo que el neumático.  

2.3.7 Sistemas de elevación y transporte 

Gusmeroli D. (2009) dijo que los sistemas de elevación y transporte “Son sistemas que 

permiten realizar trabajos que presentan una gran dificultad para el hombre a una gran 

velocidad”, estos sistemas permiten levantar y trasladar cargas que el ser humano normalmente 

no podría cargar o que lo haría con posibilidades de presentar problemas de salud. Los sistemas 

de elevación y transporte se clasifican según su principio de funcionamiento en: 

• Mecánicos.  

• Eléctricos. 

• Neumáticos. 

• Hidráulicos. 



20 

 

2.3.7.1 Sistemas de elevación y transporte mecánicos 

 Éstos son el tipo de sistemas de elevación y transportes más viejo y, por ende, son los 

que más se han empleado a lo largo de la historia del hombre, éstos sistemas permitieron dar 

vida a la revolución industrial y, en la actualidad, con la automatización industrial se han 

logrado optimizar y llevarlos a disminuir notoriamente los sistemas de producción industrial 

manuales, éstos sistemas están presentes en todos los sistemas de elevación y transporte, tanto 

en los neumáticos, como en los hidráulicos, como en los eléctricos, y esto se debe a que, para 

que los sistemas que no se clasifican como sistemas mecánicos funcionen, éstos deben tener 

presencia de componentes y principios mecánicos. Estos sistemas también presentan una 

clasificación, según Gusmerali D. (2009) “Los equipos de elevación y transporte suelen 

clasificarse, en general, por su recorrido en horizontal, inclinados o mixtos y verticales”, siendo 

éstos 3 sistemas empleados a gran escala en áreas industriales específicas. 

2.3.7.2 Sistemas de elevación y transporte eléctricos 

 Éstos sistemas son sistemas sencillos que cumplen con los principios mecánicos y, para 

poder efectuar el movimiento del sistema hacen uso de componentes mecánicos como lo 

pueden ser tornillos sin fin, engranes, correas, cadenas, ejes, rodamientos, entre otros; Pero, se 

distinguen de los sistemas de elevación y transporte mecánicos porque presentan una serie de 

componentes eléctricos y electrónicos, tales como resistencias, solenoides, transformadores, 

capacitores, PLC, relés, sensores, motores eléctricos, bombillos, fuentes, entre otros, los cuales 

están conectados simultáneamente con un orden determinado con la finalidad de crear circuitos 

eléctricos capaces de modificar y transportar señales electrónicas que controlen debidamente 

el sistema.  

2.3.7.3 Sistemas de elevación y transporte neumáticos  

Según Creus A. (2011) “La palabra neumática se refiere al estudio del movimiento del aire 

y así en sus comienzos el hombre utilizó el viento en… El uso de los molinos para moler grano 

y bombear agua”, lo cual nos deja ver que, aunque en épocas más recientes la neumática ha ido 

revolucionando las procesos industriales, ésta no es una ciencia reciente, la neumática es 

empleada desde hace muchos siglos para el desarrollo del hombre, la clave del desarrollo que 

ha implicado la neumática en los procesos industriales está en que, como dice Creus A. (2011) 

“Es a partir de 1950 que la neumática se desarrolla ampliamente en la industria con el desarrollo 

paralelo de los sensores.”  
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Los sistemas accionados por compresores para proveer aire comprimido generan 

movimientos con alta precisión y presiones de hasta 10 bares, controlados mediante válvulas y 

sensores, capaces de energizar lo suficiente como para proporcionan movimiento a pistones de 

activación neumática y motores neumáticos, brindándonos aplicaciones en herramientas, 

máquinas-herramientas, martillos neumáticos, prensas neumáticas, robots industriales, 

herramientas de impacto, frenos neumáticos como los empleados por camiones, pistolas para 

pintar, pistolas de aire comprimido, sistemas de empaquetado, elevadores y transportadores de 

cargas.  

Los circuitos o sistemas neumáticos están compuestos por una serie de elementos que 

permiten procesar el aire, disminuyendo su volumen y aumentando su presión, para luego 

transportarlo a través de mangueras neumáticas. Este proceso se controla mediante diversas 

válvulas, hasta llegar al actuador, donde se lleva a cabo el movimiento mecánico deseado. Este 

sistema se instala en entornos industriales como naves, fábricas y talleres, donde se distribuye 

aire comprimido a herramientas, maquinaria de montaje, sistemas de limpieza y otros equipos. 

El avance de la neumática ha tenido un impacto significativo tanto en las labores domésticas 

como en los sistemas industriales de automatización, facilitando el movimiento mecánico y 

mejorando la eficiencia en diferentes procesos. Un sistema neumático está conformado 

principalmente por los siguientes componentes: 

2.3.7.3.1 Compresor 

Se trata de un dispositivo que captura el aire del entorno, lo comprime y lo libera con mayor 

fuerza. El aire comprimido se expulsa a alta presión, lo que permite utilizar su energía para 

asistir a otras herramientas neumáticas, limpiar superficies o inflar. Este tipo de 

compresor utiliza unos rotores de émbolos rotativos para comprimir el aire. Su funcionamiento 

se basa en el giro de los dos rotores que se encuentran en el interior de la carcasa, los rotores 

giran sincronizadamente y en sentido contrario, formando una cámara entre ellos en la cual 

entra el aire. 

2.3.7.3.2 Tanques de aire comprimido 

También conocidos como tanques pulmón, se emplean para almacenar aire comprimido en 

procesos que no pueden ser abastecidos directamente por un compresor o para mantener el 

compresor no siempre en su máxima potencia, regulándolo, así como para compensar cambios 

de presión en sistemas neumáticos. También es importante destacar que los tanques de aire 

comprimido son piezas fundamentales en los sistemas de aire comprimido, ya que sirven para 
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almacenaje y para amortiguar en caso de que se tenga la presencia de algún pico de consumo 

en el sistema. 

2.3.7.3.3 Mangueras  

 Son mangueras especiales, diseñadas para soportar alta presión. La selección de la 

manguera debe ser hecha de tal manera que la presión de trabajo publicada de la manguera sea 

igual o mayor que la máxima presión del sistema. Los picos de presión transitorios en el sistema 

deben estar por debajo de la presión máxima de trabajo de la manguera establecida por el 

proveedor. Se emplean mangueras en vez de tuberías porque es más cómodo y no presenta 

algunas problemáticas que presentan las tuberías como la cavitación y corrosión por humedad 

presente en el aire o en el ambiente de trabajo. 

2.3.7.3.4 Unidad de secado de aire  

Los secadores de aire son dispositivos que tienen la función de eliminar la humedad o 

el agua durante el proceso de compresión del aire, con el propósito de prevenir daños en los 

equipos y conservar la calidad del aire requerida para su funcionamiento óptimo. Este proceso 

es fundamental para garantizar la eficiencia y durabilidad de los sistemas neumáticos. 

Típicamente, un sistema de aire comprimido instalado apropiadamente y eficientemente, 

incluye algunos tipos de secadores para remover cualquier humedad que pueda presentarse en 

el suministro. 

2.3.7.3.5 Unidad de mantenimiento  

La unidad de mantenimiento o FRL (Filtro Regulador Lubricador) neumático, es un 

sistema que está compuesto por diversos elementos cuyo propósito es el de preparar el aire 

comprimido proveniente de un compresor. Su objetivo principal es asegurar que el aire 

comprimido que llega a los diferentes componentes de los circuitos neumáticos tenga una 

presión constante y uniforme. Las funciones principales de una unidad de 

mantenimiento o FRL son las de filtrar el aire para mantenerlo libre de impurezas, atrapando 

contaminantes como agua, polvo y aceite. Regular constantemente la presión del aire para 

asegurar que los equipos reciban el suministro necesario. 

2.3.7.3.6 Manómetros 

Un manómetro de presión es un instrumento analógico que se emplea para la medición 

de la presión de un fluido, ya sea gas o líquido, como agua, aceite o aire. A diferencia de los 

transductores de presión convencionales, los manómetros son dispositivos analógicos que 

cuentan con un dial circular y un puntero accionado mecánicamente, y han sido utilizados desde 

https://www.ayrful.com.ar/info-tecnica/sobre-el-aire-comprimido/
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hace muchos años. Las máquinas neumáticas utilizan un manómetro para medir la presión de 

trabajo, que se expresa en bares, pascales o psi a través del desplazamiento de una aguja sobre 

una escala graduada. 

2.3.7.3.7 Válvulas direccionales  

Las válvulas direccionales desempeñan un papel crucial en la modificación de la 

dirección del flujo de aire comprimido que se dirige hacia una variedad de dispositivos, como 

cilindros, pinzas neumáticas, músculos neumáticos y otros dispositivos similares. Estas 

válvulas neumáticas son esenciales para dirigir y regular el aire comprimido, ya que controlan 

aspectos como la salida y entrada de aire, el cierre o habilitación del flujo, la dirección en la 

que se dirige el aire, así como la presión y el caudal del mismo, por ende, las válvulas 

neumáticas son fundamentales para garantizar un funcionamiento eficiente y preciso de los 

sistemas neumáticos en una amplia gama de aplicaciones industriales. 

2.3.7.3.8 Actuadores  

Los actuadores o accionadores son responsables de convertir la energía almacenada en 

el aire comprimido en movimiento, ya sea lineal o rotativo, siendo por ende completamente 

diferentes a los cilindros y motores. Los actuadores se utilizan típicamente en aplicaciones 

industriales y de manufactura. Dispositivos como válvulas, motores, interruptores y bombas 

dependen ampliamente de ellos. Cada tipo de actuador cuenta con distintas versiones y se 

ofrece en diferentes tamaños, estilos y modos de operación, de acuerdo con cada aplicación en 

específico. 

2.3.7.4 Sistemas de elevación y transporte hidráulicos 

 El principio de funcionamiento de los sistemas hidráulicos está regido por los principios 

de la hidrostática y difiere con el que presentan los sistemas neumáticos tomando en cuenta 

que los sistemas neumáticos realizan trabajo empleando aire que tiene una compresibilidad del 

100% mientras que los sistemas hidráulicos emplean un fluido hidráulico o aceites que, algunos 

de éstos pueden llegar a una compresibilidad del 1%, por ende, se consideran como fluidos no 

compresibles, también difieren en que los sistemas hidráulicos son sistemas cerrados, a 

diferencia de los sistemas neumáticos, y se debe tener mucho cuidado de que no se presentan 

fugas a lo largo de todos los componentes que conforman el sistema puesto a que, la presencia 

de fugas llevaría a pérdida de potencia en el sistema y a aumento en la posibilidad de accidentes 

laborales. Los sistemas hidráulicos requieren de filtros, carter, bomba, válvulas y actuadores 

como mínimo, todo en un circuito cerrado para evitar las fugas del fluido.  
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2.3.7.4.1 Bomba 

Las bombas hidráulicas son dispositivos que suministran energía mecánica a un fluido, 

ya sea en forma de energía cinética, que aumenta la velocidad del fluido y afecta el caudal, o 

en forma de energía de presión, que puede ser geodésica para elevar el fluido a una altura 

determinada o piezométrica para superar las diferencias de presión en las tuberías. Estas 

bombas pueden ser de varios tipos, adaptándose a las diferentes condiciones de uso, como el 

tipo de fluido a utilizar, las presiones de funcionamiento, las temperaturas y las características 

del sistema en el que se utilizan. Se clasifican según su principio de funcionamiento y sus 

características de construcción. 

Dentro de la categoría de bombas volumétricas, se encuentran aquellas que se 

caracterizan por el movimiento alternativo de las partes móviles, transfiriendo la energía 

mecánica al líquido y aumentando directamente su presión. Por otro lado, las bombas cinéticas 

se distinguen por la transferencia de energía cinética al líquido a través de una parte móvil que 

gira, la cual luego se transforma en energía de presión. Además de estas categorías principales, 

también existen bombas especiales diseñadas para aplicaciones específicas, como bombas de 

desplazamiento positivo, bombas de pistón, bombas de tornillo, bombas de engranajes, entre 

otras. En resumen, las bombas hidráulicas son esenciales para el movimiento y control de 

fluidos en una amplia gama de aplicaciones industriales, comerciales y domésticas, 

adaptándose a las necesidades específicas de cada sistema en el que se utilizan. 

2.3.7.4.2 Tanque 

La capacidad del depósito se dimensiona en función de las necesidades de presión, 

caudal y ciclo de funcionamiento, ya que actúa como un intercambiador de calor. Si el balance 

térmico lo indica, se puede utilizar un enfriador de aceite refrigerado por agua o por aire. Los 

depósitos estándar varían desde 25 hasta 120 litros, e incluso es posible fabricar tanques de 

hasta 3000 litros. El diseño del circuito hidráulico se adapta al ciclo de trabajo, es decir, a la 

fuerza y secuencia de los movimientos, dimensionando los cilindros y las válvulas necesarias. 

Para aplicaciones con requerimientos muy pequeños o para equipos portátiles, pueden 

emplearse minicentrales con depósitos que van desde 2 hasta 20 litros. Los motores eléctricos 

con los que se manejan estas minicentrales pueden ser de 12 o 24 voltios de corriente continua, 

monofásicos o trifásicos. 
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2.3.7.4.3 Tuberías 

Las tuberías son un elemento crucial en la generación de energía hidráulica, ya que transportan 

el fluido como aceite o agua a alta presión desde el tanque hasta la entrada de los actuadores. 

Estas tuberías están diseñadas para soportar la presión del fluido y garantizar un flujo constante 

y controlado hacia los actuadores, donde se convierte en energía mecánica. La selección del 

material y el diseño de estas tuberías depende de varios factores, como la presión máxima del 

fluido, la distancia de transporte, y las condiciones ambientales. Por lo tanto, es fundamental 

realizar un análisis detallado para determinar el tipo de tubería más adecuado para cada 

proyecto oleohidráulico. Además, es importante considerar la eficiencia energética y la 

seguridad al diseñar y construir estas tuberías. Se deben implementar medidas para minimizar 

las pérdidas de carga y evitar posibles fugas o daños en la infraestructura, por ende, se puede 

notar que las tuberías desempeñan un papel fundamental en la generación de energía a través 

de la hidráulica y, su diseño y construcción requieren un enfoque cuidadoso y detallado para 

garantizar un funcionamiento óptimo y seguro. 

2.3.7.4.4 Filtros 

Los filtros hidráulicos son esenciales en los sistemas hidráulicos, ya que son la única 

defensa contra el desgaste una vez que el sistema se contamina. Su función es controlar y 

eliminar las partículas sólidas, tanto externas como internas, que pueden causar desgaste y 

pérdida de energía en la maquinaria. El mantenimiento y la sustitución oportuna de estos filtros 

son fundamentales para garantizar un rendimiento óptimo y duradero de los equipos, evitando 

daños por filtración deficiente. Es importante elegir filtros de calidad para mantener el aceite 

hidráulico en buen estado, prolongar la vida útil del lubricante y retrasar el reemplazo de piezas 

por deterioro, lo que conlleva ahorros en mantenimiento. Existen tres tipos de filtros utilizados 

en sistemas hidráulicos: los de aspiración, que eliminan partículas grandes; los de presión, que 

suprimen partículas minúsculas y protegen componentes sensibles a altas presiones; y los de 

retorno, que filtran las impurezas del aceite antes de que regrese al depósito. Es crucial elegir 

filtros de calidad para garantizar un funcionamiento óptimo del sistema hidráulico. 

2.3.7.4.5 Termómetros 

Los termómetros bimetálicos son instrumentos que se emplean para medir la 

temperatura mediante el uso de dos láminas de metales diferentes con coeficientes de dilatación 

distintos. En los sistemas hidráulicos, se utilizan estos termómetros para monitorear la 

temperatura del aceite en el depósito. Están diseñados con una construcción sellada 

herméticamente, lo que los hace adecuados tanto para aplicaciones en interiores como en 
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exteriores, y ofrecen diversas opciones de rangos de temperatura según las necesidades 

específicas de cada aplicación. 

2.3.7.4.6 Actuadores 

Los actuadores en los sistemas hidráulicos son dispositivos que convierten la energía 

hidráulica en movimiento mecánico. Estos dispositivos son fundamentales en aplicaciones 

industriales, maquinaria pesada, equipos de construcción, vehículos y muchos otros sistemas 

que requieren movimientos precisos y potentes. Los actuadores hidráulicos funcionan mediante 

el uso de un fluido hidráulico presurizado que se transmite a través de un sistema de tuberías y 

cilindros. Cuando se aplica presión al fluido, este actúa sobre un pistón dentro del cilindro, 

generando un movimiento lineal o rotativo, dependiendo del diseño del actuador. 

Existen diferentes tipos de actuadores hidráulicos, como cilindros hidráulicos, motores 

hidráulicos y bombas hidráulicas, cada uno diseñado para aplicaciones específicas. Los 

cilindros hidráulicos son los más comunes y se utilizan para generar fuerza lineal, mientras que 

los motores hidráulicos se utilizan para convertir la energía hidráulica en movimiento rotativo. 

Los actuadores hidráulicos ofrecen una serie de ventajas en comparación con otros tipos de 

actuadores, como su capacidad para generar grandes fuerzas con un tamaño compacto, su alta 

precisión y control de movimiento, su capacidad para operar en ambientes hostiles y su 

durabilidad y resistencia al desgaste. 

2.3.8 Posicionadores de botellas 

 Según Traktech (2022), “Los posicionadores de botellas son un tipo de sistema 

industrial que permite que, al pasar las botellas por ellos, sean separadas y las posiciona en las 

cadenas o bandas transportadoras de una línea de producción específica, haciendo que las 

botellas vayan ordenadas”. Hay dos modelos de posicionadores de botellas y todos cumplen 

con la finalidad deseada, la elección de un modelo u otro depende de diversas variables como 

que, dependiendo del modelo seleccionado, el sistema ocupará más o menos espacio, acogerá 

el sistema más o menos botellas al mismo tiempo, la velocidad será mayor o menor, entre otros. 

Los modelos de posicionadores de botellas vacías son: 

2.3.8.1 Posicionadores lineales. 

Los posicionadores lineales para envases vacíos son especialmente utilizados en la 

industria para pequeñas o medianas producciones, esto se debe a que no trabajan con altos 

volúmenes de trabajo al mismo tiempo. Este tipo de posicionador presenta rapidez en el cambio 

de formato de las botellas (botellas con diversos volúmenes). Los posicionadores lineales, por 
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su limitado volumen de trabajo, permiten trabajar con una cantidad máxima aproximada de 

4000 BPH (Botellas Por Hora). 

2.3.8.2 Posicionadores rotativos. 

Los tipos de posicionadores para botellas vacías más demandados son los 

posicionadores rotativos, la razón está en que los posicionadores rotativos son un modelo que 

permite trabajar con volúmenes más grandes y velocidades de producción mayores a los que 

presentan los posicionadores lineales. Estas máquinas orientadoras de envases están diseñadas 

para procesos de hasta alta producción como pueden ser producciones de hasta 18.500 BPH 

(Botellas Por Hora), siendo ésta la razón por la cual son más empleados en la industrial que los 

posicionadores lineales de envases. 

2.3.9 Sistema de control 

Según Abarca, P. (2018), es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, 

ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las 

probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados. Como se mencionó en la teoría de 

control, ubicada en las teorías centrales de la presente investigación, existen dos tipos de 

sistemas de control los cuales son los sistemas control de lazo abierto y los sistemas de control 

de lazo cerrado. En los sistemas de control de lazo abierto la salida se genera dependiendo de 

la entrada; mientras que en los sistemas de lazo cerrado la salida depende de las consideraciones 

y correcciones realizadas por la retroalimentación. Un sistema de lazo cerrado es llamado 

también sistema de control con realimentación. 

2.3.10 Pandeo según Euler 

Euler hace el estudio de pandeo partiendo de lo que se denomina como la carga crítica, la cual 

es representada como Pcr. La Pcr de un elemento largo o corto que experimenta 

longitudinalmente una carga externa hace que este elemento, según las dimensiones que 

presente y según la carga que soporte, se “pandee” o presente curvatura, si la carga que soporta 

el elemento presenta sobre el elemento un esfuerzo mayor al permitido por éste, la carga va a 

ser que el elemento falle por pandeo. Esta curvatura o pandeo es tomada en cuenta por Euler, 

para diseñar elementos sometidos a pandeo, Euler propone las siguientes expresiones 

matemáticas las cuales varían en función de los casos que puede presentar un elemento 

sometido a una carga. 
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2.4 Bases Legales 

La presente investigación se rige y está bajo la intervención de normas nacionales e 

internaciones en sus diferentes numerales y rigen a los sistemas de elevación y transporte, éstos 

numerales rigen las características de los sistemas mecánicos, eléctricos, neumáticos e 

hidráulicos de todos los tipos utilizados para la circulación de productos en la industria y para 

el diseño de los sistemas por donde éstos van a pasar, dado que se diseñará un sistema elevador 

y transportador de botellas, este debe ser diseñado a través de dichas normas ya que 

proporcionan estimaciones de la incertidumbre de medición y las reglas para la conversión, 

dentro de ciertos límites establecidos en los experimentos o ensayos a realizar en relación a las 

variaciones de velocidad y presión, el tipo de fluido transportado y las dimensiones. Las 

instituciones bajo las cuales estará rígida la siguiente investigación son: 

• Asociación Americana de Fabricantes de Engranaje (American Gear Manufacturers 

Association AGMA). 

• Instituto Americano de Construcción de Acero (American Institute of Steel 

Construction AISC). 

• Instituto Americano de Hierro y de Acero (American Iron and Steel Institute AISI). 

• Instituto Americano Nacional de Normas (American Society for Metals ASM). 

• Sociedad Americana para Metales (American Society for Metals ASM). 

• Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos (American Society of Mechanical 

ASME)  

Figura 4. Tipos de pandeo que puede presentar una columna. 

Fuente: Redirect notice. (s. f.-b). 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fcadsolution

s.pe%2Fblog%2Fla-falla-pandeo-analisis-solidworks-

simulation%2F&psig=AOvVaw2Jn-

DsrOwETg7PBYBeRMUh&ust=1708311049425000&source=images

&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBIQjRxqFwoTCJiJifHws4QDFQA

AAAAdAAAAABAR 
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• Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (American Society of testing and 

Materials ASTM). 

• Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society AWS).  

• Asociación de Fabricación de Cojinetes Antifricción (Anti-Friction Bearing 

Manufactures Association AFBMA).  

• Instituto Británico de Normas (British Standards Institute BSI). 

• Instituto de Sujetadores Industriales (Industrial Fasteners Institute IFI). 

• Institución de Ingenieros Mecánicos (Institution of Mechanical Engineers I. Mech. E.). 

• Oficina Internacional de Pesos y Medidas (International Bureau of Weights and 

Measures BIPM). 

• Organización de Normas Internacionales (International Standars Organization ISO). 

• Sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of Automotive Engenieers SAE). 

2.5 Definición de términos 

Bomba hidráulica  

La bomba hidráulica es un sistema que se acopla a un motor eléctrico para convertir la 

energía mecánica desarrollada por el éste en energía de presión hidráulica. 

 Cadenas transportadoras 

Son sistemas mecánicos que consisten en una serie de eslabones interconectados que 

forman una cadena continua. Estos eslabones pueden ser de acero, plástico u otros materiales 

resistentes al desgaste y las condiciones ambientales.  

Central hidráulica 

Una central hidráulica consiste en un circuito formado por una motobomba, un tanque, 

un acumulador hidráulico y una red de tuberías para alimentar los dispositivos hidráulicos de 

un sistema. 

Desplazamiento de un fluido  

Caudal del fluido necesario para alcanzar una determinada velocidad de rotación. 

 Envase 

Es un objeto o recipiente diseñado específicamente para contener, proteger y facilitar 

el transporte de productos. Puede estar hecho de diversos materiales como plástico, vidrio, 

metal o cartón, y puede presentar diferentes formas y tamaños según el producto a envasar.  
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Índice de viscosidad  

Es una medida de los cambios de viscosidad con la temperatura. Un alto índice de 

viscosidad representa cambios pequeños en la viscosidad cuando la temperatura cambia, 

mientras que un bajo índice indica grandes cambios en la viscosidad al variar la temperatura. 

 Las botellas 

Los envases empleados para almacenar los licores en la empresa Industrial ServiBottle 

C.A., varían sus presentaciones dependiendo de la marca, estas presentaciones son de 0,35 

litros, 0,75 litros, de 1 litro y de 1,25 litros. 

Mesas de acumulación 

Son sistemas que garantizan un pleno funcionamiento sin interrupciones de la línea de 

envase en un espacio reducido, consiguiendo así la mayor eficiencia posible en la 

producción. 

Par de un motor  

Par de rotación generado por el motor hidráulico para convertir la potencia del motor 

en fuerza mecánica por medio de la rotación del eje. 

Presión de operación 

Presión a la que trabaja un sistema, se maneja comúnmente haciendo referencia a 

motores hidráulicos y compresores neumáticos. 

Temperatura de operación de un motor hidráulico 

Temperatura a la cual el motor hidráulico trabaja de forma segura y eficiente. 

Transporte por acumulación de envases 

Es un método utilizado en las fábricas y almacenes para mover y organizar 

eficientemente muchos envases o cajas a lo largo de una línea de producción o sistema 

logístico.  

 Transportadores aéreos 

 Son transportadores neumáticos con estructuras de acero inoxidable y regulación 

de barandas automáticas o manual. Se recomiendan emplear en empresas con producciones 

altas para el transporte de envases vacíos. 
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Transporte por charnelas modulares con chasis de aluminio 

Utilizan curvas de radio inferior a 150mm, permitiendo la acumulación de envases 

en poco espacio, presentan la ventaja de no necesitar un mantenimiento frecuente y se 

instalan en zonas secas. 

Velocidad de operación de un motor 

Velocidad a la que giran los componentes internos que presenta un motor. 

Viscosidad de un fluido 

Viscosidad que presenta un fluido de trabajo utilizado en sistemas o estudios hidráulico. 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

Arias (2016) definió el marco metodológico como el “conjunto de pasos, técnicas y 

procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas” (p.16), es decir, el marco 

metodológico es una serie de métodos basados en la formulación de hipótesis con la finalidad 

de que éstas puedan ser directamente descartadas o confirmadas por los medios de 

investigación a emplear y que son relacionados con la problemática. Otros autores como lo son 

Tamayo y Tamayo (2012) establecen que el marco metodológico es un proceso que, mediante 

el método científico, procura obtener información relevante para entender, verificar, corregir o 

aplicar el conocimiento, dicho conocimiento se adquiere para relacionarlo con las hipótesis 

presentadas ante los problemas planteados. La metodología con la que se trabajará en el 

presente trabajo de investigación es la siguiente: 

3.1 Enfoque de la Investigación 

El presente trabajo maneja una investigación con un paradigma de enfoque cuantitativo, 

el diseño de la investigación cuantitativa constituye el método experimental común de la 

mayoría de las disciplinas científicas. El objetivo de una investigación cuantitativa es adquirir 

conocimientos fundamentales y la elección del modelo más adecuado que nos permita conocer 

la realidad de una manera más imparcial, ya que se recogen y analizan los datos a través de los 

conceptos y variables medibles. La investigación cuantitativa es una forma estructurada de 

recopilar y analizar datos obtenidos de distintas fuentes, lo que implica el uso de herramientas 

informáticas, estadísticas, y matemáticas para obtener resultados (Neill y Suarez, 2018, p.69). 

3.2 Tipo de Investigación  

Arias (2016)  dice que con tipo de investigación “Se refiere al grado de profundidad 

con que se aborda un fenómeno u objeto de estudio”, tomando en cuenta esto y debido a los 

objetivos planteados, a lo establecido en el planteamiento del problema y a los límites 

establecidos en el alcance de la investigación del presente trabajo de investigación, ésta etapa 

está basada en la modalidad de un proyecto factible, UPEL (2010) nos dice que un proyecto 

factible “Consiste en la investigación, elaboración y desarrollo de una propuesta de un modelo 

operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o 

grupos sociales; puede referirse a la formulación de programas, tecnologías, métodos o 

procesos. El proyecto debe tener apoyo en una investigación de tipo documental, de campo o 

un diseño que incluya ambas modalidades” (p. 21). 
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3.3 Diseño de la Investigación  

Arias (2012) establece que el diseño de una investigación “Es la estrategia general que 

adopta el investigador para responder al problema planteado, dividiéndolo en documental, de 

campo y experimental”. Ésta no es la única definición y clasificación que hay del diseño de 

una investigación, hay, por ejemplo, una en la que solo se clasifica el diseño de una 

investigación en investigación experimental (pre-experimental, experimentos puros y cuasi 

experimentos) y la investigación no experimental (transeccionales o longitudinales), esta 

clasificación fue realizada por Hernández, Fernández y Baptista (2015), en el presente trabajo 

se trabajará con la clasificación marcada por Arias. 

En la perspectiva que aquí se adopta, el diseño del presente trabajo de investigación es 

documental y de campo, esto se debe a que sus bases están en la investigación, en el análisis e 

interpretación de fuentes documentales de diversos autores. Palella S. y Martins, F. (2006) nos 

dicen que un trabajo tipo documental “Se concreta exclusivamente en la recopilación de 

información en diversas fuentes. Indaga sobre un tema en documentos-escritos u orales- uno 

de, los ejemplos más típicos de esta investigación son las obras de historia” (p.90). 

3.4 Nivel de la Investigación 

La investigación que se realiza en el presente trabajo de grado tiene un nivel en esencia 

descriptivo, esto se debe a que se busca el observar y describir el comportamiento de un sujeto 

u objeto. Arias, F. (2012) dice que un enfoque descriptivo “Consiste en la caracterización de 

un hecho, fenómeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o 

comportamiento. Los resultados de este tipo de investigación se ubican en un nivel intermedio 

en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere” (p. 24). La finalidad que presenta 

una investigación con un nivel descriptivo es el llegar a ciertas características fundamentales 

precisas presentes en conjuntos homogéneos de fenómenos, esto se desarrollará partiendo de 

la descripción de los parámetros que involucran el proceso de elevación y transporte de botellas 

de un empaque a granel a las cadenas transportadoras de la línea de producción. 

Valderrama S. (2017), establece que según “Su naturaleza o profundidad, el nivel de 

una investigación se refiere al grado de conocimiento que posee el investigador en relación con 

el problema, hecho o fenómeno a estudiar” (p.42). Por ende, cada nivel de investigación 

presenta estrategias específicas y adecuadas para poder tener un correcto desarrollo de la 

investigación a trabajar. Estas estrategias y el nivel de enfoque a tener en el presente trabajo de 
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investigación fueron consideradas para la elección del nivel de la investigación del presente 

trabajo de grado. 

3.5 Población y Muestra 

3.5.1 Población  

 Tamayo y Tamayo (2009) indican que “La población se define como la totalidad del 

fenómeno a estudiar donde las unidades de población poseen una característica común la cual 

se estudia y da origen a los datos de la investigación” (p. 114), es decir, La población de un 

trabajo de investigación se refiere al conjunto total de individuos, objetos, eventos o fenómenos 

que comparten una característica común y que son objeto de estudio. La definición de la 

población en un trabajo de investigación tiene importancia para poder obtener resultados 

precisos y representativos. Tomando en cuenta lo establecido por Tamayo y Tamayo en su 

definición de la población de un trabajo y que el presente trabajo es un trabajo de investigación 

en ingeniería mecánica, la población que se empleará en el presente trabajo de investigación 

son los sistemas de elevación y transporte.  

3.5.2 Muestra 

Arias, F. (2012) señala que la población “es el conjunto de elementos con características 

comunes que son objetos de análisis y para los cuales serán válidas las conclusiones de la 

investigación” y, también Arias, F. (2012) indica que la muestra “es un subconjunto 

representativo y finito que se extrae de la población accesible” (p. 83). Es decir, la muestra de 

un trabajo de investigación es un porcentaje (generalmente 30%) o porción de la población que 

facilita la determinación de las problemáticas presentes, esto se debe a que puede generar datos 

con los cuales se es capaz de realizar la identificación de fallas dentro del proceso. Tomando 

en cuenta estas definiciones dadas por Arias y la población que se estableció, la muestra con la 

que se trabajará son los sistemas de elevación y transporte de botellas de vidrio. 

3.6 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

La importancia de los instrumentos de recolección de datos está en que, como dicen 

Bostwisk y Kyte (2006), “La función de los instrumentos de medición es establecer una 

relación entre el mundo real y el mundo conceptual”, teniendo en cuenta que, en la 

investigación, el mundo real proporciona evidencia empírica y el mundo conceptual 

proporciona modelos teóricos que dan sentido a los fenómenos y principios del mundo real. 

Las técnicas están explicadas por Arias (2015), Arias nos dice que “Las técnicas de recolección 

de datos son las distintas formas o maneras de obtener la información” (p.53). Por ende, son 
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ejemplos de las técnicas que nos ayudarán en la obtención de la información necesaria para la 

realización de una correcta investigación, estas técnicas pueden ser el análisis documental, 

encuesta, cuestionarios, entrevistas, la observación directa, análisis de contenido, entre otras. 

Las técnicas e instrumentos a emplear son: 

3.6.1 Observación directa 

Hernández, Fernández y Baptista (2015), dicen que “la observación directa consiste en 

el registro sistemático, válido y confiable de comportamientos o conducta manifiesta” (p.316), 

tomando en cuenta esta definición, se empleará esta técnica de recolección de datos debido a 

que nos permite recolectar información para el diseño del sistema realizando inspecciones 

personalmente del área. Para tener una correcta recolección de datos, durante esta técnica se 

hace empleo del teléfono y/o una cámara fotográfica para ir tomando fotos que permitan 

describir de una manera eficaz el lugar a trabajar y los equipos de estudio, y, de un cuaderno 

para ir tomando apuntes y las medidas del lugar donde estará el sistema y los equipos que 

estarán próximos a los alrededores de éste y así, de esta manera poder seleccionar, organizar y 

relacionar los datos presentes.   

3.6.2 Revisión documental 

Esta técnica de recolección de datos, Según Hernández, Fernández y Baptista (2015) 

“Se concibe como una herramienta que permite preparar el marco teórico, en el cual se 

evidenciarán las características del problema en estudio”. Esta técnica implica examinar 

diversos tipos de documentos, como libros, artículos científicos, informes, registros históricos, 

políticas gubernamentales, informes financieros y otros materiales impresos o digitales 

relevantes para el tema de investigación. El objetivo principal es obtener datos y evidencias 

que respalden o complementen la investigación en curso. 

3.6.3 Entrevista estructurada 

Según Bartomeu P. (2016), una entrevista estructurada es “Una técnica de recogida de 

información que además de ser una de las estrategias utilizadas en procesos de investigación, 

tiene ya un valor en sí misma”. Ahora, la entrevista estructurada se caracteriza por seguir un 

guion o cuestionario previamente diseñado (ver apéndice A), que abarca los temas clave que 

se desean investigar. Este enfoque ofrece consistencia en la recopilación de datos, ya que todos 

los participantes reciben las mismas preguntas y opciones de respuestas y, al ser una técnica 

estandarizada, permite reducir la influencia del sesgo del entrevistador, ya que se evita la 

interpretación subjetiva de las preguntas. Para llevar a cabo una entrevista estructurada, el 
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investigador debe seguir un protocolo establecido y asegurarse de que las preguntas sean claras 

y comprensibles para los participantes. Es importante también garantizar un ambiente cómodo 

y confidencial para fomentar respuestas sinceras. 

3.7 Técnicas de Análisis de Datos 

Balestrini (2006), dice que “La información estadística constituye un medio o 

herramienta que permite cuantificar (variables) aspectos de la realidad en un momento dado, 

sobre algún fenómeno o problema determinado, con el fin que se puedan inferir conclusiones 

y que conlleven a tomar decisiones”, mientras que Hurtado (2015) dice que “Una vez obtenidos 

los datos es necesario analizarlos con base a los objetivos planteados al principio de la 

investigación, por ello el investigador debe especificar a este nivel de la investigación que tipo 

de análisis utilizara”. Las técnicas de análisis de datos que serán empleadas en el presente 

trabajo son el diagrama de Pareto y la matríz Foda. 

3.7.1 Matríz Foda  

Alicia Raeburn nos dice que “El análisis FODA (DAFO por sus siglas en español) te 

permite identificar las fortalezas, las oportunidades, las debilidades y las amenazas de un 

proyecto específico o de tu plan de negocios general”, es decir, la matriz FODA es una 

herramienta de análisis estratégico que evalúa tanto los factores internos (fortalezas y 

debilidades) como los factores externos (oportunidades y amenazas) que impactan a una 

empresa. Esta herramienta ayuda a identificar los aspectos más importantes para la toma de 

decisiones y el desarrollo de estrategias efectivas. Al comprender y aprovechar las fortalezas, 

abordar las debilidades, aprovechar las oportunidades y enfrentar las amenazas, una empresa 

puede mejorar su desempeño y adaptarse mejor a su entorno competitivo. 

3.7.2 Diagrama de Ishikawa 

Según Latam S. (2022), “El diagrama de Ishikawa, también conocido como de espina 

de pescado, es una herramienta visual que tiene un formato de gráfico. Además, su principal 

función es ayudar en los análisis de organización. La mayoría de las veces se lo emplea para 

encontrar la causa de un problema en su raíz.”. Su estructura visual, similar a la forma de una 

espina de pescado, permite representar claramente el problema en la cabeza del pescado y 

organizar las diversas categorías de causas a lo largo de la columna vertebral y las espinas 

laterales. Al utilizar este diagrama, se puede explorar exhaustivamente las diferentes áreas que 

podrían estar influyendo en el problema, lo que facilita la identificación de soluciones efectivas 
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y la toma de decisiones informadas para abordar la raíz del problema y mejorar los resultados 

deseados. 

3.8 Validación de los Instrumentos 

Validación de instrumentos hace referencia al proceso de evaluar y confirmar las 

herramientas utilizadas para recolectar datos en una investigación, como cuestionarios, escalas 

de medición o entrevistas. Prieto y otros (2010) dicen que “La validez no debe ser una 

característica propia del test, sino de las generalizaciones y usos específicos de las medidas que 

el instrumento proporciona”. Es decir, lo que se somete a validación no es el test en sí, si no 

las posibles inferencias a realizar partiendo de los resultados obtenidos (ver apéndice B).   

3.9 Fases Metodológicas  

En las fases metodológicas se busca la descripción de los procedimientos a efectuar a 

lo largo de todo el desarrollo del trabajo de investigación, en el caso particular del presente 

trabajo de grado, se dividió en 5 fases, estas fases buscarán proporcionar un debido 

cumplimiento de los 5 objetivos específicos mencionados en el Capítulo I, para ellos se 

desglosará debidamente cada fase. las 5 fases que se desarrollaran en el presente trabajo son: 

Fase I. Diagnóstico de la situación actual de alimentación de botellas a la línea de 

producción en la empresa de licores Industrial ServiBottle C.A.  

La finalidad de ésta primera fase será el estudio y detección de cómo se realiza en la 

actualidad la alimentación de botellas en las cadenas transportadoras de la empresa Industrial 

ServiBottle C.A. las variables que se diagnosticarán en ésta fase son el sistema de alimentación, 

cómo se ejecuta el proceso, cuánto tiempo dura el sistema en trasladar todas las botellas de un 

empaque a granel a las cadenas trasportadoras, la velocidad máxima y la mínima de 

alimentación de botellas a la que se puede llegar, la cantidad de personas que intervienen en el 

proceso y los riesgos de seguridad presentes con el sistema alimentación actual. 

Fase II. Propuesta de las diversas alternativas de solución para la alimentación de botellas 

en la línea de producción en la empresa de licores Industrial ServiBottle C.A. 

 Una vez identificada y diagnosticadas cada una de las problemáticas existentes en el 

sistema de elevación y transporte de la empresa Industrial ServiBottle C.A., se emplean cada 

una de éstas para realizar varios diseños distintos con la finalidad de abordar el problema con 

soluciones que abarquen diversos enfoques y ataquen el problema de manera diferente, 

tomando en cuenta que la principal variable a tomar en cuenta es la seguridad del operador y 
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la velocidad de alimentación de las botellas; después de proponer las diversas alternativas, con 

la metodología de Vílchez se procede a elegir la mejor solución de todas las planteadas. 

Fase III. Diseñar en detalle los componentes mecánicos y el sistema de control de la 

alternativa seleccionada para el transporte de botellas. 

Una vez elegida la mejor solución empleando la metodología de Vílchez, se procede a 

realizar detalladamente el diseño de cada uno de los componentes del sistema elevador y 

transportador, tomando en cuenta que éste estará restringido con las dimensiones del lugar 

donde se va a construir el sistema, y, que el sistema debe adaptarse a el tipo de botella con la 

que se va a trabajar, ya sea de 0,35L, 0,75L o de 1L. En esta fase se empleará el software de 

SolidWorks para diseñar los componentes mecánicos, para evaluar los esfuerzos a los que éstos 

estarán sometidos y para evaluar si el sistema presenta alguna falla durante su operación.  

En esta fase también se buscará realizar un sistema de control que sea capaz de controlar 

el sistema con las velocidades operacionales que se desean tener, que sea capaz de adaptar al 

sistema a el tipo de botella que se empleará durante la producción y que funcione en estado 

óptimo con cualquiera de los 4 tipos de botellas empleadas en la empresa Industrial ServiBottle 

C.A., además, el sistema de ser de fácil parada ante alguna falla a lo largo de la línea de 

producción. 

Fase IV. Elaboración de la relación costo-beneficio del proyecto. 

Una vez diseñados en detalle todos los componentes del sistema mecánicos y todos los 

componentes del sistema de control e identificado los tipos de componentes necesarios en el 

diseño del sistema, se realizará la viabilidad del proyecto y así obtener la relación costo-

beneficio del proyecto, lo cual consiste en determinar los precios de cada componente por 

separado y luego del sistema en general y, si es posible, cambiar los componentes 

seleccionados para ser empleados durante la Fase III por componentes que cumplan la función 

deseada y que presenten un costo menor a los seleccionados originalmente. 
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3.10 Cuadro de Operacionalización de Variables 

OBJETIVO 

ESPECÍFICO 1 
VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES ÍTEMS 

FUENTE DE 

INFORMACIÓN 

Diagnosticar 

la situación 

actual de 

alimentación 

de botellas a 

la línea de 

producción en 

la empresa de 

licores 

Industrial 

ServiBottle 

C.A. para 

poder 

proponer 

diversas 

alternativas y 

brindar una 

mayor 

velocidad de 

producción. 

Sistema 

actual 

Proceso de 

inspección 

Rapidez de los 

sistemas de 

elevación y 

transporte 

1 

Técnica: 

Entrevista 

 

Instrumento: 

Guion de 

entrevista 

Velocidad de 

producción 
2 

Alternativa 

de solución 

Manejo de los 

sistemas de 

elevación y 

transporte 

Diseño 3 

Accionamiento 4 

Potencia  5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Jiménez M. (2023) 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

4.1 Diagnóstico de la situación actual de alimentación de botellas a la línea de producción 

en la empresa de licores Industrial ServiBottle C.A. 

4.1.1 Observación directa 

Se realizó una observación directa en la empresa estudio con la finalidad de entender a 

detalle cómo es la alimentación de las botellas a las cadenas transportadoras, durante este 

proceso se tomaron diversas imágenes, las cuales se presentan a continuación: 

 

 

 

La alimentación de botellas en las cadenas transportadoras es realizada por dos 

personas, una persona se encarga de sacar las botellas a granel de la paleta donde viene 

empacada y colocarlas en una mesa ubicada justo al lado de las cadenas transportadoras en su 

inicio, la segunda persona se encarga de pasar las botellas de la mesa donde fueron colocadas 

a las cadenas transportadoras. Además de esto, también se pudo apreciar con esta técnica de 

Figura 5. Inicio de la línea de producción y mesa empleada durante el proceso de 

alimentación. 
Fuente: Jiménez M (2023) 
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recolección de datos que hay suficiente espacio como para la aplicación de un sistema 

automatizado, de hecho, la paleta que se encuentra debajo de la mesa está tapando un agujero 

rectangular de 1.3 x 2 x 1.6 m, éste agujero fue realizado con el diseño de la empresa, con la 

finalidad de en un futuro realizar un sistema automatizado como el planteado en el presente 

trabajo, también se pudo apreciar que hay suficiente espacio a los alrededores como para 

instalar un sistema y que su operador lo maneje con comodidad. La altura de la línea de 

producción es de 1m. La empresa a estudio mantiene sus zonas de trabajo limpias y de fácil 

acceso, además de que cuenta con personal con los conocimientos suficientes como para 

presentar un correcto desenvolvimiento. También se pudo determinar mediante la observación 

directa las medidas y el volumen de las presentaciones de botellas que se emplean en la empresa 

estudio, las cuales son en presentaciones de 0,35 L, 0,7 L y 1 L, tal como se muestra en la 

imagen a continuación. 

 

 

 

Cabe resaltar que la gran parte de la información recolectada es complementada 

directamente por información brindada por el ingeniero gerente de operaciones, quien es el 

encargado y lidera los proyectos en la línea de producción desde la creación de la empresa. 

Una información muy importante a tener en cuenta es que durante la recolección de 

información a lo largo de ésta Fase I se notó que no habían botellas de 0,35 L de producción 

reciente en el almacén, siendo aclarado por el gerente de operaciones que ésta presentación se 

emplea muy poco y se sugirió no tomar en cuenta en el diseño ésta presentación, por ende, a 

Figura 6. Botellas empleadas en Industrial 

ServiBottle C.A., de 0,35 L, 0,7 L y 1 L 

respectivamente.  

Fuente: Jiménez M (2023) 
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pesar de que inicialmente se había tomado en cuenta éste diseño en el presente trabajo de 

investigación, las Fases siguientes se realizarán tomando en cuenta netamente las botellas de 

0,70 L y de 1 L. Los procesos a los cual son sometidas las botellas a lo largo de la línea de 

producción están explicados a continuación. 

 

4.1.2 Revisión documental 

Mediante los catálogos y la documentación de la empresa caso estudio, como la reseña 

histórica y el plan de trabajo, se comprendió la razón por la cual el proceso de alimentación 

siempre fue y se mantuvo hasta la actualidad netamente manual, aún y cuando se han tenido 

muy altas producciones y con una alta eficiencia del proceso. Para mantener una alta 

producción y así satisfacer las demandas del mercado, la empresa a estudio empleaba un 

sistema manual de alimentación de botellas pero, las botellas que se empleaban no venían a 

granel, las botellas venían en cajas y en posición inversa, es decir, con el pico de la botella 

tocando el fondo de la caja, con la finalidad de que, para alimentar la línea de producción, solo 

se tuviera que abrir la caja y voltearla en las cadenas transportadoras, siendo éste un sistema 

bastante rápido y que no produce caídas en la producción. 

 Hoy en día el cartón con el que son fabricadas las cajas aumentó notoriamente su valor 

monetario, siendo poco conveniente para la empresa su empleo, por esta razón se comenzó a 

empacar las botellas con un proceso de termo encogido, disminuyendo costos y sustituyendo 

la adquisición de botellas en cajas por botellas a granel. Además de esto, con la revisión 

documental se pudo apreciar que se presentan correctos planes de mantenimiento de todos los 

sistemas de la línea de producción, es muy poco frecuente algún accidente laboral y, por la 

alimentación de botellas no ha habido accidentes laborales, esto además de que se cumple con 

un alto porcentaje de salubridad por las inspecciones sanitarias, lo que se ve reflejado en el alto 

grado de limpieza que presentan los elementos de máquina que están en contacto directo con 

las botellas, por ejemplo de uno de éstos elementos es la banda de la cinta transportadora, y 

también por las normas de salubridad, la mayoría de las estructuras y de los elementos de 

máquina metálicos son de acero inoxidable. 

Figura 7. Procesos de la línea transportadora.  

Fuente: Industrial ServiBottle C.A. 
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A través de la evaluación directa mediante la revisión documental de los planos de las 

botellas, las paletas, el paquete de botellas y los separadores de cartón de las botellas y de la 

fosa, fosa que está ubicada en el inicio de la línea de producción con la finalidad del diseño de 

un sistema de elevación y transporte automatizado, tal como se mencionó en la observación 

directa y se puede visualizar que está tapada con una paleta en la figura 4, se logró la obtención 

de las medidas y propiedades necesarias para realizar el diseño, como son la altura y el ancho 

de la fosa y de las paletas donde vienen las botellas y el alto y el diámetro de las botellas además 

de sus propiedades, tales como peso y el volumen de cada tipo de botellas. La obtención de 

estos datos es con la finalidad de realizar el diseño en función a los valores específicos con los 

que se cuenta.  

A continuación, se aprecia toda la información que se recolectó mediante la revisión 

documental de la empresa. Lo primero que se obtiene es la disposición en general de los 

espacios de la empresa, tal y como se muestra en la figura a continuación, tomando en cuenta 

que el área total de la empresa es de 3 000m2. Además de ésta información, también es 

importante, antes de empezar a hablar de las botellas en sí, traer al frente el nombre del 

proveedor de las botellas, la cual es la empresa VIDOSA (Vidrios Domésticos MAV, C.C.S). 

 

 

4.1.2.1 Paleta 

• Alto = 235 mm = 0,235 m  

• Ancho = 1100 mm = 1,10 m  

• Profundidad = 1400 mm = 1,40 m  

Es decir, las medidas de la paleta son 0,235 x 1,10 x 1,40 

4.1.2.2 Fosa 

• Alto = 2000 mm = 2 m  

• Ancho = 1300 mm = 1,30 m 

• Profundidad = 1600 mm = 1,60 m  

Figura 8. Distribución y medidas en el galpón de la empresa.  

Fuente: Industrial ServiBottle C.A. 
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Es decir, las medidas de la fosa son 2 x 1,30 x 1,60 

4.1.2.3 Botella de 0,70 L 

Las especificaciones de este tipo de botella son: 

• Diámetro = 76,5 ± 1,6 mm 

• Alto = 275,43 ± 1,6 mm 

• Peso = 426 ± 18 g 

• Volumen = 0,70 L 

 

 

4.1.2.4 Empaque de botellas de 0,70 L 

Las botellas tienen una altura de 275,43 ± 1,6 mm, las tomamos con la altura máxima 

que pueden tener que es de 277,03mm. Como ya se sabe, el ancho del separador de cartón de 

las filas de botellas es de 50 mm, lo que da una altura aproximada de 327,03 mm por fila. El 

empaque está conformado por 7 filas, 8 separadores de cartón y, por una paleta de altura 

Figura 9. Plano de las botellas de 0,7 L.  

Fuente: Industrial ServiBottle C.A. 
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150mm, al calcular la altura aproximada del empaque de las botellas de 0,70 L se tiene un 

aproximado de 2490 mm o, lo que es igual 2,490 m, por empaque de botellas de 0,70 L. El 

ancho y la profundidad del empaque es el mismo que el que tiene la paleta, es decir, 1100 x 

1400 mm.  

4.1.2.5 Botella de 1 L 

Las especificaciones de este tipo de botella son: 

• Diámetro = 80,92 ± 1,60 mm 

• Alto = 302 ± 1,60 mm  

• Peso = 520 ± 18 g 

• Volumen = 1 L 

 

 

4.1.2.6 Empaque de botellas de 1 L 

Las botellas tienen una altura de 302 ± 1,60 mm, el ancho del separador de cartón de 

las filas de botellas es de 50 mm, lo que da una altura aproximada de 353,60 mm por fila. El 

empaque está conformado por 6 filas, 7 separadores de cartón y una paleta de altura 150mm, 

al calcular la altura aproximada del empaque de las botellas de 1 L se tiene un aproximado de 

Figura 10. Plano de las botellas de 1L 

Fuente: Industrial ServiBottle C.A. 
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2272 mm o, lo que es igual, 2,272 m por empaque de botellas de 1 L. El ancho y la profundidad 

del empaque es el mismo que el que tiene la paleta, es decir, 1100 x 1400 mm.  

4.1.3 Entrevista estructurada 

 Se realizó una entrevista estructurada con el ingeniero Víctor Jiménez, el cual es el 

gerente de operaciones de la empresa estudio. La entrevista fue realizada en base a las preguntas 

del guion de la entrevista (Apéndice B), así pues, el Ing. Víctor Jiménez leyó, detalló, analizó, 

interpretó y brindó una respuesta a cada una de las preguntas que se le plantearon. El ingeniero 

encuestado realizó sugerencias y fue conciso con las preguntas, las respuestas brindadas por el 

ingeniero Víctor Jiménez son las siguientes: 

1. En su opinión, ¿Qué tan rápido son los sistemas de elevación y transporte manuales, 

como el empleado en la empresa Industrial ServiBottle C.A., en comparación con el 

sistema neumático, eléctricos e hidráulicos? 

Respuesta: 

 Lógicamente hay una diferencia muy significativa por lo que se ha pensado en la 

adaptación de un sistema de elevación y transporte que permita mejorar la situación actual de 

alimentación manual de las botellas. Las botellas al ser alimentadas manualmente representan 

un proceso lento y engorroso, además de cansón para el personal que realiza el trabajo, con un 

sistema de elevación que permita colocar las botellas en las cadenas transportadoras se lograría 

mejorar significativamente la velocidad y la eficiencia de la línea de producción. 

2. De acuerdo a su experiencia, ¿Qué tanto puede afectar la velocidad de producción del 

tipo de sistema empleado para alimentar las cadenas transportadoras de una línea de 

producción de licores? 

Respuesta: 

 La velocidad de producción afecta porque, lógicamente de forma manual, el 

sistema no es tan rápido y es más cansón para el personal que un sistema automatizado. 

Actualmente la velocidad de producción es baja por el sistema de alimentación manual 

de botellas que se tiene, en este sistema de alimentación el proceso tiene que adaptarse 

al personal que hace el trabajo manual y mantener la línea de producción a la velocidad 

de las personas que alimentan las cadenas transportadoras. Con un sistema 

automatizado, con un sistema hidráulico en mi opinión, ya el proceso puede ser más 

continuo y rápido, aumentando la velocidad de producción significativamente debido a 

que el proceso va a ser más contínuo y no va a depender tanto del personal que 
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manualmente está poniendo las botellas en la transportadora si no que va a depender es 

de como el sistema (hidráulico en este caso) alimente las botellas al transportador.  

3. Desde su opinión, considerando la velocidad de operación y fuerza de los sistemas 

de elevación y transporte, ¿Cómo debe ser el sistema a diseñar?  

Respuesta: 

 El sistema a diseñar debe ser un sistema hidráulico que permita la elevación de la paleta 

contentiva de las botellas a ser alimentadas a la línea de producción, este sistema debe permitir 

la elevación paso a paso de las camadas que posee la paleta, en este caso, con las botellas 

agrupadas en fila y las cuales serán trasladadas ordenadamente a las cadenas trasportadoras. 

Estas botellas deben ser alimentadas de una manera longitudinal con un sistema de empuje de 

tal manera que el proceso termine con la botella siendo trasladada a las cadenas trasportadoras. 

4. De acuerdo a su conocimiento en seguridad industrial, ¿Cuál sistema de 

accionamiento es preferible emplear en una empresa del ramo alimenticio?  

Respuesta:  

 Por la automatización, sabemos que tenemos la opción de los sistemas neumático y la 

de los sistemas hidráulicos, los sistemas neumáticos, claro, dependiendo de la presión 

suministrada, pueden brindar la fuerza necesaria en el sistema, pero, es conveniente el empleo 

de un sistema hidráulico a pesar de las fugas que éstos pueden llegar a presentar. Es conveniente 

el empleo de un sistema hidráulico por el sistema de control de velocidad y movimiento porque, 

en el sistema neumático a pesar de que se puede graduar el caudal, la velocidad que se maneja 

es bastante rápida, una velocidad rápida no conviene porque provocaría accidentes laborales 

con las botellas y podría así poner en riesgo al operador del sistema, pero en cambio, en los 

sistemas hidráulicos se tiene más posibilidades de graduar el sistema operativo, es decir, se 

puede graduar a conveniencia la presión, la velocidad y la fuerza del sistema. 

 El sistema hidráulico, mientras no posea ningún tipo de fuga de aceite no debe producir 

ningún tipo de contaminación en las botellas, considerando además de que el sistema en sí no 

debe tener ningún contacto directo con los envases, y por ende no se debe ocasionar ningún 

tipo de contaminación que pueda ser perjudicial al momento de trabajar con los envases; en 

este caso las botellas deben ser trasladadas mediante un sistema de empuje que no va puede 

estar en contacto directo con las botellas. Evitando así dar lugar a una posible contaminación 

por derrame o fuga de aceite. 

5. Desde sus conocimientos y experiencia, ¿Cuál sistema de elevación y transporte 

presenta una potencia más conveniente como para ser empleado en un sistema 

alimentador de botellas? 
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Respuesta: 

 El sistema hidráulico con sus controles, válvulas y su bomba de accionamiento sería la 

más indicada para este proceso ya que, con este tipo de sistema, se podría controlar y regular 

las posiciones y los movimientos de los elementos que vayan a estar en contacto con las 

botellas, permitiendo un desarrollo del proceso suave, pero con la suficiente potencia para que 

no se quede sin fuerza en ningún momento el sistema y sin ningún tipo de golpes que pueda 

ocasionar rotura o daño a las botellas. 

El ingeniero Víctor Jiménez, además de responder a las preguntas que se le plantearon, 

es importante resaltar como recomendó en la mayoría de las preguntas que se debe trabajar con 

el diseño de un sistema hidráulico debido a la velocidad, el control y la precisión con la que 

cuentan estos sistemas, a nivel de seguridad industrial, pero a nivel de sanidad que el sistema 

hidráulico no puede estar en contacto directo con los envases porque, si hay algún tipo de fuga, 

se contaminarían los envases y se dañarían. 

4.1.4 Análisis de la observación directa, de la revisión documental y de la entrevista 

estructurada  
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Figura 11. Diagrama de Ishikawa con los datos recolectados. 
Fuente: Jiménez M (2023) 
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 Fortalezas Debilidades 

Oportunidades FO: 

Diseño de un sistema que no 

requiera de una dedicada 

gestión de mantenimiento. 

DO: 

Diseño de un sistema que 

aumente la producción 

notoriamente. 

Amenazas FA: 

Diseño de un sistema que no 

requiera necesariamente de 

la presencia de un operador 

con mucha experiencia. 

DA: 

Diseño de un sistema 

higiénico que disminuya 

notoriamente la posibilidad 

de sufrir algún accidente por 

parte del operador. 

 

 

4.2 Propuesta de las diversas alternativas de solución para la alimentación de botellas en 

la línea de producción en la empresa de licores Industrial ServiBottle C.A. 

4.2.1 Propuestas de diseño 

 Se tienen 3 propuestas de diseño totalmente diferentes para solucionar la problemática 

presente en la empresa a estudio, las 3 propuestas son viables y son empleadas en diversas 

empresas en distintos sistemas, la finalidad de plantear 3 propuestas de diseño tan diferentes es 

el abordar la problemática existente desde 3 puntos o posibles soluciones totalmente diferentes 

y así poder cubrir el problema con una solución no condicionada a las ideas que ya se pueden 

tener si no condicionada a lo que mejor se pueda acoplar a las necesidades que se tienen, a 

continuación se presentan las 3 propuestas de diseño: 

4.2.1.1 Sistema transportador de botellas a las cadenas transportadoras mediante 

el empleo de un brazo robot 

 Consiste en emplear uno o dos brazos robots de funcionamiento eléctrico o neumático 

para transportar las botellas desde la paleta inicial donde son almacenadas hasta las cadenas 

transportadoras de la línea de producción. Es un proceso que puede contar con una alta 

velocidad, dependiendo de la configuración con la que se instalen los robots, y también con 

una baja posibilidad de daños por accidentes laborales, como desventaja se tiene que no se 

alcanzarían las velocidades pico con las que cuenta un sistema de alimentación que funcione 

con pistones y, además, es un sistema que implica una muy alta inversión inicial de capital por 

parte de la empresa.  

Cuadro 1. Matríz FODA del sistema de alimentación de botellas actual. 
Fuente: Jiménez M (2023) 
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4.2.1.2 Sistema de elevación mediante actuadores oleohidráulicos verticales y 

transportación a la línea de producción mediante actuador oleohidráulico 

horizontal 

Esta propuesta de diseño consiste en que un sistema de elevación conformado por dos 

actuadores pistón central y una base con guías a los lados de la fosa para que la paleta con 

botellas se eleve uniformemente y sin riesgo alguno, el pistón se elevaría y se contraería a la 

vez que realiza el mismo efecto en la carga a transportar, las cuales en este caso serían las 

paletas con botellas. Este pistón central estaría en el fondo de la fosa y tendría la finalidad de, 

una vez le sea depositada la paleta de botellas sobre su base, bajar la paleta hasta que la última 

fila (la que esté más arriba) quede a la par de las cadenas trasportadoras y seguido de esto parar 

el sistema, una vez la fila esté alineada con las cadenas y se haya detenido el sistema, otro 

pistón empujaría las botellas de forma horizontal con el fin de depositar las botellas en las 

cadenas transportadoras. 

 

Figura 12. Propuesta de diseño de transportación mediante brazo robot obtenido del 

software KUKA Sim Pro 1.1. 

Fuente: Jiménez M (2023) 
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4.2.1.3 Sistema de elevación de botellas y transportador a línea de producción 

mediante un pistón horizontal 

 Esta propuesta de diseño consiste en un sistema de elevación por guías, a semejanza de 

cómo funcionan los elevadores de cargas, la función de este sistema sería, una vez puesta la 

paleta con botellas en él, bajar las botellas hasta que la última fila (fila más arriba) quede en 

posición con las cadenas transportadoras, una vez esto suceda, se detiene el sistema y un pistón 

empuja horizontalmente las botellas hasta que éstas sean depositadas en las cadenas 

transportadoras. 

Figura 13. Sistema de elevación mediante actuadores oleohidráulicos verticales y 

transportación a la línea de producción mediante actuador oleohidráulico horizontal. 

Fuente: Jiménez M (2023) 
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4.2.2 Selección de la mejor propuesta de diseño 

 Para hacer una elección acertada y que cumpla con la gran mayoría de los criterios que 

se deben manejar en el diseño, se empleará la técnica de selección de Vílchez, el cual deja claro 

que las pautas que establecen en la etapa de selección en el diseño mecánico lo que buscan es 

realizar una evaluación crítica sobre cada posible solución planteada para descubrir realmente 

cuál es la mejor solución, siendo ésta la que concuerde con las exigencias que se tienen para el 

sistema final a diseñar; teniendo en cuenta que para que una posible solución se convierta en 

solución, debe poder cumplir con todas las restricciones aplicadas al diseño. 

4.2.2.1 Aplicación de las restricciones a las probables soluciones  

Un procedimiento esencial para realizar la selección de la mejor solución consiste en la 

aplicación de las restricciones a las probables soluciones. En este apartado se procederá a 

aplicar la nomenclatura propuesta en relación a las probables soluciones (PS)n, siendo (PS)1 la 

primera probable solución planteada, (PS)2 Es la segunda probable solución planteada y (PS)3 

es la tercera probable solución planteada, es decir, son las siguientes:  

✓ (PS)1: Sistema de transporte de las botellas a las cadenas transportadoras mediante el 

empleo de brazos robots. 

Figura 14. Propuesta de diseño de transportación mediante elevador y pistón vertical. 

Fuente: Jiménez M (2023) 
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✓ (PS)2: Sistema de elevación mediante actuadores oleohidráulicos verticales y 

transportador a la línea de producción mediante un actuador oleohidráulico horizontal.  

✓ (PS)3: Elevador eléctrico de botellas y transportador mediante un pistón horizontal a 

línea de producción. 

Las restricciones (Rn) serán:  

✓ R1: Sistema seguro con menores posibilidades de accidentes laborales en comparación 

con el sistema actual. 

✓ R2: Sistema capaz de llevar un ritmo de producción notoriamente más alto que el 

sistema actual. 

✓ R3: Sistema capaz de emplear la menor cantidad de mano de obra posible (1 persona o 

menos). 

✓ R4: Sistema que presente un costo relativamente bajo y se recupere la inversión en poco 

tiempo. 

✓ R5: Sistema capaz de tener una larga vida útil. 

Restricciones Probables soluciones 

(PS)1 (PS)2 (PS)3 

R1 Si Si Si 

R2 Si Si Si 

R3 Si Si Si 

R4 No Si Si 

R5 Si Si Si 

 

 

Es notorio que las soluciones que cumplen con todas las restricciones son la (PS)2 y la (PS)3. 

4.2.2.2 Ponderación de criterios 

Ya obtenidas las probables soluciones que cumplen con todas las restricciones ((PS)2 y 

(PS)3) y, por ende, las soluciones a nuestras problemáticas planteadas, procedemos a aplicarle 

a nuestras dos soluciones una escala de criterios. La escala de criterios que se le aplicarán a 

nuestras dos soluciones tendrá una numeración ponderada en un rango del 1 al 5, siendo el 

número 1 en nuestra escala de criterio un criterio con poca importancia y el número 5 el criterio 

Cuadro 2. Cuadro comparativo de las posibles soluciones que cumplen con las 

restricciones presentes en el sistema a diseñar. 
Fuente: Jiménez M (2023) 

 



54 

 

con mayor importancia. Para el proyecto de diseño que se está estudiando en este informe los 

criterios escogidos (Cn) y sus ponderaciones (PC)n serán: 

✓ C1: Fabricación. 

✓ C2: Mayor tiempo de vida del sistema. 

✓ C3: Facilidad de operación del sistema. 

✓ C4: Velocidad baja con alta potencia. 

✓ C5: Recomendaciones en la entrevista. 

Siendo C5 la comprobación más importante, es decir, tiene una ponderación de 5 puntos y 

C1 el menos importante, es decir, tiene una ponderación de 1 punto, tal y como se muestra en 

la tabla a continuación: 

(PC)n X Orden de importancia. 

(PC)1 1 Quinto. 

(PC)2 2 Cuarto. 

(PC)3 3 Tercero. 

(PC)4 4 Segundo. 

(PC)5 5 Primero. 

 

 

4.2.2.3 Ponderación de soluciones respecto a cada criterio 

Partiendo de las probables soluciones que fueron determinadas soluciones finales en el 

apartado anterior, se procede a relacionar los criterios entre sí para obtener valores lógicos de 

comprobación, para ello, primero exponemos las dos posibles soluciones que cumplen con 

todas las restricciones y los criterios a evaluar. Posibles soluciones: 

✓ (PS)2: Sistema de elevación hidráulico con pistón central y transportador mediante un 

pistón horizontal a la línea de producción. 

✓ (PS)3: Elevador eléctrico de botellas y transportador mediante un pistón horizontal a 

línea de producción. 

Criterios de evaluación: 

✓ C1: Fabricación. 

✓ C2: Mayor tiempo de vida del sistema. 

✓ C3: Facilidad de operación del sistema. 

Cuadro 3. Ponderación e importancia de los 

criterios seleccionados. 
Fuente: Jiménez M (2023) 
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✓ C4: Velocidad baja con alta potencia. 

✓ C5: Recomendaciones en la entrevista. 

Teniendo presente las dos soluciones que cumplen con todas las restricciones, se evalúa 

mediante cuadros comparativos las ponderaciones que tendrán ambas soluciones respecto a 

cada criterio (PXK), donde PXK es la ponderación de cada posible solución como resultado de 

someterla al criterio de evaluación, ponderación de máximo 2 puntos y de mínimo 1 punto: 

C1 S2 S3 Número de 

veces 

Px1 = N 

S2   0 P21 = 1 

S3   1 P31 = 2 

Orden de 

aceptación 

1ero 2do 

 

 

C2 S2 S3 Número de 

veces 

Px2 = N 

S2   1 P22 = 2 

S3   0 P32 = 1 

Orden de 

aceptación 

2do 1ero 

 

 

C3 S2 S3 Número de 

veces 

Px3 = N 

S2   1 P23 = 2 

S3   1 P33 = 2 

Orden de 

aceptación 

1ero 1ero 

 

 

Cuadro 4. Soluciones evaluadas respecto al criterio C1 

(fabricación). 
Fuente: Jiménez M (2023) 

 

Cuadro 5. Soluciones evaluadas respecto al criterio C2 

(mayor tiempo de vida del sistema). 
Fuente: Jiménez M (2023) 

 

Cuadro 6. Soluciones evaluadas respecto al criterio C3 

(facilidad de operación del sistema). 

Fuente: Jiménez M (2023) 
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C4 S2 S3 Número de 

veces 

Px4 = N 

S2   1 P24 = 2 

S3   0 P34 = 1 

Orden de 

aceptación 

2do 1ero 

 

 

C5 S2 S3 Número de 

veces 

Px5 = N 

S2   1 P25 = 2 

S3   0 P35 = 1 

Orden de 

aceptación 

2do 1ero 

 

 

4.2.2.4 Ponderación final 

Para obtener la ponderación final de las dos soluciones que tenemos a estudio se hará uso 

de la fórmula dada en el libro de Vílchez: 

 (𝑃𝐶)1𝑃𝑃1 + (𝑃𝐶)2𝑃𝑃2+. . . +(𝑃𝐶)𝐾𝑃𝑃𝐾 = 𝑋𝑃                                        Ec. 13 

Para calcular la “XP” de cada una de las dos soluciones que tenemos, realizamos una tabla 

y calculamos la “XP” de cada una de las soluciones por separado y, la que tengo una numeración 

mayor es la mejor solución. 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 7. Soluciones evaluadas respecto al criterio C4 

(velocidad baja con alta potencia). 
Fuente: Jiménez M (2023) 

 

Cuadro 8. Soluciones evaluadas respecto al criterio C5 

(recomendaciones en la entrevista.). 
Fuente: Jiménez M (2023) 

 



57 

 

Soluciones: 

✓ S2: Sistema de elevación hidráulico con pistón central y transportador mediante un 

pistón horizontal a la línea de producción. 

(PC)n P2x (PC)n* P2x 

(PC)1 = 1 P21 = 1 (PC)1* P21 = 1 

(PC)2 = 2 P22 = 2 (PC)2* P22 = 4 

(PC)3 = 3 P23 = 2 (PC)3* P23 = 6 

(PC)4 = 4 P24 = 2 (PC)4* P24 = 8 

(PC)5 = 5 P25 = 2 (PC)5* P25 = 10 

 ⅀(PC)n* P2x = 29 

 

 

✓ S3: Elevador eléctrico de botellas y transportador mediante un pistón horizontal a línea 

de producción. 

(PC)n P3x (PC)n* P3x 

(PC)1 = 1 P31 = 2 (PC)1* P31 = 2 

(PC)2 = 2 P32 = 1 (PC)2* P32 = 2 

(PC)3 = 3 P33 = 2 (PC)3* P33 = 6 

(PC)4 = 4 P34 = 1 (PC)4* P34 = 4 

(PC)5 = 5 P35 = 1 (PC)5* P35 = 5 

 ⅀(PC)n* P5x = 19 

 

Se tiene que ⅀(PC)n* P2x = 29 y que ⅀(PC)n* P3x = 19, es decir, la sumatoria de las 

ponderaciones que obtuvo en la evaluación de criterios la solución S2 da un total de 29 puntos 

y la sumatoria de los puntos que obtuvo la solución S3 en la evaluación de criterios de un total 

de 19 puntos, por ende, la solución S2 es la mejor solución y la más adecuada para cumplir con 

todos los criterios y satisface todas las necesidades que directamente afectaran el diseño a 

elegir. 

Cuadro 9. Valor final de la solución S2. 

Fuente: Jiménez M (2023) 

 

Cuadro 10. Valor final de la solución S3. 

Fuente: Jiménez M (2023) 
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4.2.3 Descripción en detalle del funcionamiento del sistema diseñado 

 Se diseñó un sistema con el mismo principio de funcionamiento, pero con algunos 

detalles diferentes que el planteado y elegido mediante la técnica Vílchez, todo esto a fin de 

mejoría. El sistema diseñado se encarga, una vez es depositada la paleta a granel en la base del 

sistema, de descender la paleta hasta el fondo de una fosa ubicada justo en el comienzo de la 

línea de producción. El sistema diseñado funciona mediante la acción de fluido no compresible, 

es decir, por esfuerzo hidráulico, el cual se encarga de accionar en 1era instancia 2 actuadores 

oleohidráulicos posicionados verticalmente, los cuales tienen cada uno en la punta del vástago 

un eje con dos coronas dentadas en las cuales pasan cadenas que van ancladas a la base donde 

va la paleta en un extremo y, en el otro extremo de la cadena ésta pasa por otro piñón y luego 

se ancla al mismo eje de la corona mediante un elemento curvo (éste juego de poleas se realizó 

con la finalidad de disminuir la carrera de los actuadores verticales).  

La finalidad de la cadena es que, al retraerse el actuador, se procede al descenso de la 

paleta y, al elongarse el actuador, se levante la paleta sin necesidad de que los actuadores estén 

dentro de la fosa y se complicado su acceso y mantenimiento. Los actuadores bajan y suben la 

paleta a granel que consta de 7 filas de botellas de vidrio separadas por separadores de cartón 

con el propósito de alinear la 1era fila de botellas (contando de arriba a abajo) presente en la 

paleta a granel, con las cadenas transportadoras de la línea de producción, una vez la primera 

fila de botellas es puesta en posición paralela con las cadenas transportadoras de la línea de 

producción, para llevar a la fila de botellas hasta las cadenas transportadoras, un actuador 

oleohidráulico posicionado horizontalmente empujará las botellas y, una vez depositadas en la 

línea de producción, éste se retraerá y el sistema volverá a subir la paleta, poniendo la nueva 

1era fila de botellas paralela con las cadenas transportadoras, repitiéndose así el proceso.  

Cuando el sistema deposita la última fila de botellas en la línea de producción, 

automáticamente el sistema procede a prepararse para recibir el cambio de la paleta vacía por 

otra paleta con carga, al depositar la nueva paleta y accionar el sistema, la plataforma baja la 

paleta nuevamente, repitiéndose el proceso descrito anteriormente. Es importante tener en 

cuenta que, durante el proceso, justo después de que el actuador horizontal deposite las botellas 

en la línea de producción, es necesario que el operador quite el separador de cartón que quedó 

encima de la última capa de botellas.  

El sistema de control consta de 5 botones biestables (EMERGENCY_STOP, P1, P2, P3 y 

P4), de 4 finales de carrera (FC1, FC2, FC3 y FC4), 3 sensores (SENSOR A, SENSOR B y 
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SENSOR C), 3 electroválvulas (EV1, EV2 Y EV3) y un PLC (controla el proceso). El botón 

EMERGENCY STOP es un pulsador normalmente cerrado, controla todo el sistema, al 

presionarse se corta la energía de todo el sistema; los botones P1 y P2 se encargan de la 

elongación (manual) y pare de la elongación (manual) de los cilindros verticales, los pulsadores 

P1 y P2 son normalmente abierto y cerrado; los botones P3 y P4 se encargan de la contracción 

(manual) y pare de la contracción (manual) los cilindros verticales; Los finales de carrera FC1 

y FC2 detectan si la paleta llegó al tope superior o inferior del sistema, mientras que FC3 y 

FC4 son los finales de carrera del actuador horizontal; El SENSOR A es un sensor de radar que 

determina si las botellas llegaron a la posición deseada, el SENSOR B es un sensor óptico que 

detecta si hay una paleta en la base, el SENSOR C determina si la base está en la fosa. 

 

 

 

Figura 15. Boceto del sistema diseñado, tomando, en líneas generales, todas las variables 

que abarca el sistema. 

Fuente: Jiménez M (2023) 
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4.3 Diseño en detalle de los componentes mecánicos y el sistema de control de la 

alternativa seleccionada para el transporte de botellas  

4.3.1 Diseño en detalle de los componentes mecánicos de la alternativa seleccionada 

Es importante considerar que en todos los elementos de máquina donde se debió elegir 

un material, se eligió acero AISI 1020 laminado en frío, el cual presenta las siguientes 

propiedades: 

Sy = 393MPa 

Su = 469MPa 

E = 206,86GPa 

4.3.1.1 Esquema hidráulico 

Se plantea a continuación el esquema del circuito hidráulico mediante el cual se procederá a 

realizar los cálculos correspondientes necesarios y a la selección de todos los elementos que lo 

constituyen. 

 

 

 

Figura 16. Esquema del circuito hidráulico diseñado. 

Fuente: Jiménez M (2023) 
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Donde: 

1. Central hidráulica o grupo motríz. 

2. Sistema de filtrado. 

3. Electroválvula de 2 vías 2 posiciones accionada por electroimán o accionamiento 

manual con retorno por muelle. 

4. Electroválvula de 3 vías 3 posiciones con centro cerrado, accionada por electroimán o 

accionamiento manual con retorno por muelle en ambos extremos de la válvula. 

5. Válvulas de regulación de caudal. 

6. Actuadores. 

7. Válvula de accionamiento de emergencia (normalmente abierta) 

4.3.1.2 Diseño de la estructura soporte 

4.3.1.2.1 Peso de la paleta a granel en su carga a tope 

Se tiene que, en el empaque de las botellas de 0,70L (por sugerencia de la empresa solo 

se diseñará un sistema y será con este tipo de botellas, esto debido a que solo se está trabajando 

con esta presentación en la actualidad), hay 7 filas de botellas, 8 separadores de cartón, una 

paleta y 2 016 botellas, los separadores pesan 200g aproximadamente c/u y la paleta pesa 

aproximadamente 8kg, por lo tanto, podemos suponer que entre la paleta y los separadores se 

tienen 10kg. El peso de cada botella de 0,7L es de 426 ± 18 g, para el presente cálculo 

asumiremos el peso de cada botella en 427g, el peso total de las 2016 botellas es de 860 832g 

o 860,83kg, por lo tanto, el transportador hidráulico debe soportar y elevar empaques con un 

peso de hasta 871kg durante la jornada laboral, esta cantidad, a conveniencia, se redondea a 

900kg, ésta es la masa de la paleta, la fuerza que ejerce esta masa es: 

F = 𝑚. 𝑔                                                                                                                             Ec.12        

F = (9,81 𝑚
𝑠2⁄ ) (900𝑘𝑔) =  8 829𝑁 = 8,8𝑘𝑁 

4.3.1.2.2 Diseño de la estructura base 

Para diseñar la altura de la estructura base donde está apoyada directamente la paleta 

con las botellas a granel, se selecciona un Acero AISI 1020 laminado en frío, se toman las 

mismas dimensiones que las paletas: ancho = 1,10m y profundidad = 1,40m. Se parte de la 

carga distribuida que ejerce la paleta sobre la base lo cual es apreciable en la figura 15, ésta 

carga se reduce a una sola carta en la figura 16. 
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Tomando un Acero AISI 1020 laminado en frío, el cual presenta las siguientes propiedades 

extraídas del Anexo A: 

Sy = 393MPa 

Su = 469MPa 

E = 206,86GPa 

Para centrar la carga distribuida: 

P =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
                                                                              Ec. 13 

P =
8 026,36 𝑁/𝑚

1,10 𝑚
= 8 829 𝑁 

 

⅀𝑀𝑏 = 0                                                                                                                              Ec. 14 

⅀𝑀𝑏 = 0,55𝑚(8829𝑁) − 2(0,55𝑚)𝑅𝐴 

𝑅𝐴 = 4 414,5 𝑁 = 𝑅𝐵  (𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑠𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎) 

𝑀𝐴𝐵 =  
𝐹(𝑥)

2
                                                                                                               Ec. 15 

Esta expresión matemática fue extraída del Anexo D. 

𝑀𝐴𝐵 = 𝑀𝑚á𝑥 =  
8829𝑁(0,55 𝑚)

2
= 2 427,975 𝑁. 𝑚 

Figura 17. Esquema de las reacciones en la base que 

soportará el peso de las paletas con la carga distribuida. 

Fuente: Jiménez M (2023) 
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σ =
𝑀𝑚á𝑥

𝑆
                                                                                                                   Ec. 16 

Donde: 

𝑆 =
𝐼

𝐶
                                                                                                                         Ec. 17 

Del Anexo B se obtiene la inercia de una sección rectangular, c es la mitad de la longitud 

de la viga. 

𝑆 =

𝑏ℎ3

12
1,10

2

= 0,16666ℎ3 

Tomando σ como el esfuerzo de fluencia (Sy), se tiene que: 

393𝑀𝑃𝑎 =
2 427,975 𝑁. 𝑚

0,16666ℎ3
 

ℎ = √
2 427,975 𝑁. 𝑚

0,16666(393𝑀𝑃𝑎)

3

 

ℎ = 0,033𝑚 = 3,3𝑐𝑚 

Figura 18. Esquema de las reacciones en la base que 

soportará el peso de las paletas con la carga centrada. 

Fuente: Jiménez M (2024) 
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El lado de la base no se tomó de 1,10m, tal y como se empleó en los cálculos, se 

usó 1,20m (se le añadió 5cm a cada lado por la conexión con la cadena y para la 

disposición del sensor de detección de la paleta) y, a cada lado se le abrieron 2 

perforaciones de 1 3/8”, esto para enganchar los elementos curvos que enganchan la 

base con las cadenas, este cálculo y selección se realiza en el punto. Para el cálculo del 

peso de la base se debió considerar que la densidad del acero AISI 1020 laminado en 

frío es 780 kg/m3 

ρ =
𝑚

𝑉
                                                                                                                      Ec. 18 

m = 780
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗ 3,3(10)−2 𝑚 ∗ 1,60 𝑚 ∗ 1,30 𝑚 

m = 539,51 kg 

F = m. g 

F = (539,51kg)(9,81 𝑚
𝑠2⁄ ) 

F = 5 293 N 

A continuación, se muestra la simulación realizada para comprobar que la base no falla 

por esfuerzos ni por deformación, en ella se aprecia que el esfuerzo máximo al que se somete 

la base es de 28MPa, cuando el límite elástico es de 350MPa. 

 

 
Figura 19. Simulación de los esfuerzos sobre la base de las botellas. 

Fuente: Jiménez M (2024) 
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4.3.1.3 Selección de los rieles del elevador hidráulico  

En esta sección del diseño del sistema hidráulico se elige a criterio propio la viga con 

perfil C a emplear como riel, esto es así y no se selecciona bajo cálculos que comprueben la 

validez de la elección realizada debido a que el sistema no ejerce presión sobre el riel, solo lo 

emplea como guía. Se seleccionó del Anexo E un perfil C75 x 9 debido a que es la más pequeña 

con un patín lo suficientemente largo como para presentar una correcta guía. 

 

 

Perfil Masa 

(Kg/m) 

Área 

transversal 

(mm2) 

Altura 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Espesor 

(mm) 

Espesor 

de alma 

(mm) 

C75 x 9 8,8 1120 76 40 6,9 9,0 

 Tabla 2. Algunas propiedades del perfil C75 x 9. 

Fuente: Anexo E 

 

Figura 19. Viga con perfil tipo C. 

Fuente: Anexo E 

 

 

Figura 20. Simulación de la deformación sobre la base de las botellas. 

Fuente: Jiménez M (2024) 
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Ahora, para determinar el largo que presentarán las vigas, las cuales son de Acero 

ASTM A-36, se toma en cuenta que debe estar más alta que la altura de la fosa y la altura de la 

cinta, el largo de las vigas está definido por la Ec. 19. 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 = ∑ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑠𝑎 + 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎 + 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑢í𝑎      Ec. 19 

Donde la guía es donde estará anclado el rodamiento que correrá en la viga de tal manera 

de mantener al sistema en la vía donde debe permanecer, esta guía tiene una altura de 30cm. 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 = ∑ 2𝑚 + 1𝑚 + 0,30𝑚 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 = 3,30𝑚 

El sistema tiene 4 vigas, una por cada esquina para mantener una mayor 

estabilidad de la plataforma, por ende, se tienen 4 vigas de perfil C75 x 9 de 3,30m. 

 

 Figura 21. Viga con perfil tipo C seleccionada, diseñada en SolidWorks. 

Fuente: Jiménez M (2024) 
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4.3.1.4 Selección del fluido hidráulico 

 El sistema diseñado trabaja con un aceite hidráulico SAE 68, el cual funciona bajo la 

normativa DIN 51524, tomando en cuenta esto, se seleccionó el aceite hidráulico HLP 68, del 

catálogo del Aceite Hidráulico HLP 68 de Liqui Moly en el Anexo C. El fluido seleccionado 

es un aceite apropiado para el sistema diseñado puesto a que presenta un buen rendimiento y 

es diseñado para su empleo en sistema hidráulicos de maquinarias industriales como 

elevadores, entre otros, con las condiciones y exigencias de éstos, con valores de viscosidad 

cinemática apropiados como para tener un tiempo de respuesta rápido ante los accionamientos 

y detenidas constantes que presenta el sistema. Del Anexo C se extraen los datos de la tabla 3. 

Figura 22. Simulación de esfuerzos de la viga con perfil C seleccionada mediante 

SolidWorks. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 

 

 

Figura 23. Simulación de deformación de la viga con perfil C seleccionada mediante 

SolidWorks. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 
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Se tiene que tomar en cuenta que el fluido HLP 68 según las normas DIN 51524 y DIN 51525 

es empleado para los sistemas hidráulicos porque sus letras significan: 

• H = aceite hidráulico.  

• L = aditivos que aumentan la protección contra la corrosión y la estabilidad al 

envejecimiento.  

• P = aditivos que reducen o aumentan la capacidad de tolerancia a las cargas del 

circuito.  

• 68 = código de viscosidad definido por la norma DIN 51517. 

 

Clase de 

Viscosidad 

Densidad a 

15 °C 

Viscosidad 

a 40 °C 

Viscosidad 

a 100 °C 

Índice de 

viscosidad 

Punto de 

fluidez 

Punto de 

combustión 

VG 68 

DIN 

51519 

0,885 

g/cm³ DIN 

51757 

68 mm²/s 

ASTM D 

7042-04 

8,6 mm²/s 

ASTM D 

7042-04 

97 DIN 

ISO 2909 

-27 °C 

DIN ISO 

3016 

240 °C 

DIN ISO 

2592 

 

Dependiendo del sector en el cual se evalúe la velocidad a lo largo de un circuito 

hidráulico, la velocidad va variando, la velocidad que presenta el fluido hidráulico a lo largo 

del sistema está tabulado en la tabla 4. 

 

 

4.3.1.5 Selección de los actuadores verticales 

La velocidad máxima de botellas que maneja la línea de producción de la empresa 

estudio es de 6 000 botellas/hora, para calcular la velocidad que debe manejar el sistema 

hidráulico diseñado se procedió a realizar los siguientes cálculos: 

𝑉𝑚á𝑥 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎 = 6 000 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠
ℎ⁄  

Tabla 3. Propiedades del Aceite Hidráulico HLP 68 

Fuente: Anexo C 

Tabla 4. Velocidad de los fluidos hidráulicos en los circuitos. 

Fuente: Solé, A. C. (2010). Neumática e hidráulica. Marcombo. 
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𝜙𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 0,70𝐿 = 76,5 ±  1,6 𝑚𝑚 = 78𝑚𝑚 = 78(10)−3𝑚 

Por lo tanto: 

 𝑉𝑚á𝑥 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎 = 6 000 ∗ 78(10)−3 𝑚
ℎ⁄ = 468 𝑚

ℎ⁄ = 7,8 𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄ = 130 𝑚𝑚

𝑠⁄  

Es decir, el sistema debe manejar una velocidad máxima de al menos  7,8 𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄ , como 

se cuenta con reguladores de caudal y por ser este sistema es el más nuevo y más novedoso en 

la empresa caso estudio y a futuro se puede optimizar la velocidad de producción de la línea, 

se toma como velocidad del sistema: 

𝑉𝑚á𝑥 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 8 𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄ = 133,3333 𝑚𝑚

𝑠⁄  

La presión de servicio del sistema se calcula mediante la siguiente expresión: 

𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 =
𝐹

𝐴
                                                                                                                       Ec. 20 

Donde: 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 + 𝐹𝑏𝑎𝑠𝑒                                                                                                   Ec. 21 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8 829𝑁 + 5 293𝑁 = 14 122𝑁 

𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 =
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴
 

𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 =
14 122𝑁

(1,10𝑚)(1,40𝑚)
= 9 170,13𝑃𝑎 = 9,2𝑘𝑃𝑎 = 0,092𝑏𝑎𝑟 

Para realizar el calcular la fuerza de salida del cilindro se hizo uso de la tabla de relación 

entre el factor de carga y la velocidad del pistón para la obtención del factor de carga con los 

valores que se tienen. 

 

 

Tabla 5. Relación entre el factor de carga y la velocidad del pistón. 

Fuente: Solé, A. C. (2010). Neumática e hidráulica. Marcombo. 
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𝑉𝑚á𝑥 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎 = 133,3333 𝑚𝑚
𝑠⁄ , por lo tanto, el factor máximo de carga = 30%. 

𝐹𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
                                                                      Ec. 22 

𝐹𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
14 122 𝑁

0,30
= 47 073,33 𝑁 

𝐹𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑃 ∗ 0,9 ∗
𝜋∗𝐷2

4
                                                                                       Ec. 23 

Donde:  

• P = Presión de operación (MPa o bar)  

• D = Diámetro interior del cilindro (mm)  

• 0,9 = Coeficiente de rozamiento de rodamientos, juntas y partes móviles del cilindro 

Esta expresión matemática está diseñada para manejar la presión en Mega Pascal por la 

alta presión que presentan los sistemas hidráulicos. como la presión del sistema está en kilo 

Pascal (9,2𝑘𝑃𝑎), se diseñó con una presión de 7 MPa o 70 bar, ya esta presión estará regulada 

con los reguladores de presión que presenta el sistema hidráulico en su esquema, el cual se 

puede visualizar con detenimiento en la figura 4. Despejando la expresión matemática para 

determinar la medida del diámetro del vástago se tiene que: 

𝐷 = √
4 ∗ 𝐹𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛

0,9𝜋 ∗ 𝑃
= √

4(47 073,33 )

0,9𝜋(7)
= 97,54 𝑚𝑚 

Se considera un diámetro interior comercial del cilindro de 100 mm. Ahora, partiendo de un 

diámetro del vástago de 56 mm se tiene que: 

𝐹𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃 ∗ 0,9 ∗
𝜋∗(𝐷2−𝑑2)

4
                                                                              Ec. 24 

𝐹𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 5 ∗ 0,9 ∗
𝜋 ∗ (1002 − 562)

4
= 24 259,38 𝑁 

𝐷 = √
4 ∗ 𝐹𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

0,9𝜋 ∗ 𝑃
+ 𝑑2

= √
4(47 073,33)

0,9𝜋(7)
+ 56 = 97,82 𝑚𝑚 

El diámetro interior comercial del cilindro es entonces de 100 mm. 
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Tomando en cuenta que la velocidad del cilindro es de 133,33 𝑚𝑚
𝑠⁄ , el caudal del fluido 

hidráulico requerido en la extensión y retracción de los pistones es: 

𝑄(𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄ )

𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛
=

𝜋∗𝐷2(𝑐𝑚2)

4
∗ 𝑉(𝑚𝑚

𝑠⁄ ) ∗
60

1000
                                                            Ec. 25 

𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =
𝜋 ∗ (10)2

4
∗ 133,3333 ∗

60

1000
= 62,83 𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄  

𝑄(𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄ )

𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
=

𝜋∗(𝐷2−𝑑2)(𝑐𝑚2)

4
∗ 𝑉(𝑐𝑚

𝑠⁄ ) ∗
60

1000
                                                Ec. 26 

𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝜋 ∗ (102 − 5,62)

4
∗ 133,3333 ∗

60

1000
= 43,13 𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄  

 

 

Del catálogo de SMC Cilindros Hidráulicos mostrado anteriormente se seleccionó 

el tipo de cilindro de brida trasera rectangular CH2H, se seleccionó tomando en cuenta que 

se debe manejar una presión mayor a 10MPa y se debe contar con detección magnética para el 

correcto control del sistema.  

para el cual se entró con el diámetro del cilindro de 100mm, con el diámetro del vástago 

de 100mm y con una carrera de pistón Z de 1100mm. Los datos que presenta el cilindro 

seleccionado están en las tablas mostradas durante la selección, el material elegido para el 

cilindro es Acero Inoxidable, los cilindros tienen una presión nominal de hasta 14 MPa.  

 

Tabla 6. Algunos modelos de cilindros. 

Fuente: Anexo F. 
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En esta tabla se entra con un vástago serie B de 100mm de diámetro, al buscar el valor 

de la presión a 14 MPa e interceptar ambos valores se aprecia que el cilindro seleccionado 

soporta una carga de hasta 109 900N en la salida del vástago y, una carga de hasta 75 435N en 

la entrada del vástago. 

Tabla 7. Cilindro de brida trasera rectangular modelo CH2HFZ. 

Fuente: Anexo F. 

 

Tabla 8. Carga máxima soportada por el actuador seleccionado (diámetro = 100mm). 

Fuente: Anexo F. 
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Los actuadores verticales seleccionados trabajan en la posición 4 de la tabla y en la 

gráfica, la curva de la posición 4, está señalado con color azul. 

4.3.1.6 Diseño del actuador horizontal 

Lo primero que se tuvo en cuenta es que se tendrá la posición 5 del gráfico anterior 

(color vinotinto) y que se debe saber la fuerza mínima a ejercer el actuador para poder mover 

la fila de botellas, para ello, se toman las botellas en conjunto como un bloque sólido y se sacan 

sus reacciones, tal como lo indica la figura 19, esto tomando en cuenta que el coeficiente de 

fricción estático que presenta la madera de la paleta contra las botellas es de 0,50. 

 

 

Gráfico 1. Relación entre la carrera y la carga a transportar del actuador seleccionado según 

la posición de trabajo.  

Fuente: Anexo F. 

 

Figura 24. Cargas sobre la fila de botellas. 

Fuente: Jiménez M. (2023). 
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𝐹𝑟 = 𝜇 ∗ 𝑁                                                                                                                Ec. 27 

𝑁 = 𝑚 ∗ 𝑔                                                                                                                Ec. 28 

𝑁 = 900𝑘𝑔 ∗ 9,81 𝑚
𝑠2⁄ = 8 829 𝑁 

Entonces: 𝐹𝑟 = 0,50 ∗ 8 829 𝑁 = 4 414,50 𝑁 

∑ 𝐹𝑥 = 𝑚. 𝑎𝑥 

𝑚. 𝑎𝑥 = 𝐹 − 𝐹𝑟 

𝑚. 𝑎𝑥 + 𝐹𝑟 = 𝐹 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑁 − 𝑚. 𝑔 = 0 

𝑁 = 𝑚. 𝑔 = 8 829 𝑁 

𝐹𝑠 = 𝜇𝑠 . 𝑚. 𝑔 

𝐹𝑠 = 0,50.8 829 𝑁 = 4 414,50 𝑁 

Recordando que 𝐹 = 𝐹𝑟 + 𝑚. 𝑎𝑥 

𝐹 = 4 414,50 𝑁 + 900𝑘𝑔 ∗ 𝑎𝑥             𝑠𝑢𝑝𝑜𝑛𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑎𝑥 = 1𝑚/𝑠2 se tiene que: 

𝐹 > 5 314,5 𝑁              (4 414,50 + 900) 

Se toma en cuenta que los valores de carga y carrera son prácticamente los mismo 

que los valores de los cuales se partió para la selección de los actuadores verticales, por 

ende, se selecciona un actuador con valores parecidos a los actuadores verticales, pero 

de otro modelo y en la posición 3 de la gráfica 3 y con una carrera de 1,5m (1,4m de 

largo de la fosa + 0,1 de tolerancia). 
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Tabla 9. Datos del actuador horizontal seleccionado. 

Fuente: Anexo F 
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4.3.1.7 Diseño de la base del actuador horizontal 

 

 

Se tiene entonces que el actuador CH2HLA presenta un peso de (32,62 + 0,54) kg, la 

sumatoria de los pesos del cilindro seleccionado (serie CH2HLA) da 33,16 kg. La densidad del 

fluido hidráulico es de 0,885g/cm3 = 885kg/m3, se tuvo presente para el cálculo que el volumen 

de un cilindro es de 𝜋r2h, se tiene que: 

 

 

Se tiene que el Largo = 2*X (2*53) + Z (122) + Carrera (1600) = 1 828mm; el alto y la 

profundidad presentan la misma medida (sección cuadrada), y es B (135mm). 

Tabla 10. Pesos de las partes de los actuadores seleccionados. 

Fuente: Anexo F. 

 

Figura 25. Dimensiones del actuador horizontal. 

Fuente: Anexo F. 
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 𝛒 = 𝑚/𝑉 

𝑉𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = (135𝑚𝑚 ∗ 135𝑚𝑚 ∗ 1,61𝑚) − (π ∗ 1 500𝑚𝑚 ∗ (50𝑚𝑚)2) = 0,018𝑚3 

m = ρ ∗ 𝑉 =
885kg

m3
+ 0,018𝑚3 = 16 𝑘𝑔 

P = 33,16 kg + 16 kg = 49,16 kg = 482,26 N 

 

 

Para sostener el eje de la corona, se seleccionó como accesorio para la punta del 

vástago una horquilla macho serie B para diámetro de 100mm, con H = 50mm. Ésta 

soporta una carga de 10 591,5N, los cálculos de esta carga están en los cálculos del eje 

de la corona. El estudio de esfuerzos y deformación unitaria de la horquilla al someterse 

a su carga es la expresada en las figuras a continuación. 

Tabla 11. Accesorio: Horquilla macho. 

Fuente: Anexo F. 
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Se puede apreciar que la horquilla no falla al ser simulado con la fuerza que 

ejerce el sistema, el punto de mayor esfuerzo en la pieza es de 4,2MPa y es la zona de 

color rojo (interior de la perforación visible), esto cuando el límite elástico del material 

es de 551,5MPa, es decir, la pieza puede ser sometida a una mayor fuerza a la diseñada, 

como por ejemplo por un cambio del tipo de botellas, y aún así trabajaría en su rango 

elástico, A continuación se aprecia la simulación con la deformación unitaria de la 

pieza, se aprecia que la pieza tiene una deformación mínima. 

 

 
Figura 27. Simulación de deformación unitaria sobre la horquilla seleccionada. 

Fuente: Jiménez M. (2024). 

 

Figura 26. Simulación de esfuerzos sobre la horquilla seleccionada. 

Fuente: Jiménez M. (2024). 
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4.3.1.7.1 Diseño de la barrera de contacto con las botellas 

De largo se debe tener al menos 1,70m, esto debido a que debe cubrir toda la 

paleta y la fosa, de alto de la barrera se tomó 4cm. La carga P (una fila de botellas) a 

mover se define tomando en cuenta que paleta tiene 2016 botellas: 

 # botellas por fila =
2016

7
= 288 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 

Tomando en cuenta que una botella presenta 200g aproximadamente: 

P = 288 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ 0,200 𝑘𝑔 ∗
9,81𝑚

𝑠2
= 565,1𝑁 

Se seleccionó, del Anexo G un tubo sección rectangular de 1½” x ½”, las 

especificaciones se ven a continuación. 

 

 

El acero ASTM 366 presenta un contenido de carbono máximo de 0,29%, se considera 

acero suave (contenido de carbono ≤ 0,25%), se densidad es de 7850 kg/m3. Las propiedades 

mecánicas del acero ASTM-366 se aprecian a continuación. 

 

Tabla 12. Características de los tubos pulidos rectangulares. 

Fuente: Anexo G. 
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σ >
𝑃

𝐴
, tomando en cuenta que σ = 250 MPa  

P

A
=

565,1 N

(37,50(10)−3 ∗ 12(10)−3 − 36,40(10)−3 ∗ 10,9(10)−3)
= 10,61 MPa 

10,61 MPa < 250 MPa (la pieza no falla por fluencia). 

𝑚 = 𝑉 𝛒  

𝑚 = 7850(1,10 ∗ (37,50(10)−3 ∗ 12(10)−3 − 36,40(10)−3 ∗ 10,9(10)−3)) = 0,46𝑘𝑔  

Esta barrera lleva una platina de Nylon Grafitado con un grosor de 0,5cm para 

amortiguar el impacto. El centro de masa de las botellas está aproximadamente a los12cm de 

éstas, por ende, la barrera de contacto y las barreras laterales deben mantener una altura a partir 

de los 10cm (por esto, en el siguiente apartado se parte de una altura de la base de 1,07m), de 

tal manera de evitar el volcamiento. Las barreras laterales son iguales a la barrera de contacto, 

están fabricadas con un perfil 1½” x ½”, el largo es de 1,80m; las barreras presentan una 

platina de Nylon Grafitado de 0,5cm de grosor y de 1,80m de largo. Son 2 barreras laterales, 

cada una cuenta con la barrera y dos columnas soportes, para ésta se seleccionó un perfil 1x1/2 

con h = 25mm, b = 12mm y con e = 0,90mm. En la platina de nylon se presenta un 

avellanado de 90° entre diámetros de 13 y 7mm, en el perfil de acero se presentan perforaciones 

de 7mm de diámetro. El peso de las barreras está dado mediante la siguiente expresión 

𝛒 = 𝑚/𝑉 

𝑚 = 7850(1,80 ∗ (37,50(10)−3 ∗ 12(10)−3 − 36,40(10)−3 ∗ 10,9(10)−3)) 

𝑚 = 0,75 𝑘𝑔 = 7,36 𝑁 

Tabla 13. Propiedades mecánicas del acero ASTM-A366. 

Fuente: Acero ASTM A36: características, propiedades, análogos - Metinvest. (s. f.). 

https://metinvestholding.com/es/products/steel-grades/astma36 
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4.3.1.7.2 Diseño de la base  

Para la base se partió de que se debía contar con un área de 23 x 161cm, para el 

grosor de la base se empleó 0,8cm (material Acero AISI  1020 laminado en frío). 

𝛒 = 𝑚/𝑉 

𝑚 = 7 860
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗ 23(10)−2𝑚 ∗ 161(10)−2𝑚 ∗ 0,8(10)−2𝑚 = 23,28 𝑘𝑔 = 228,42 𝑁 

 

 

 

Figura 29. Esquema del actuador horizontal con su estructura. 

Fuente: Jiménez M. (2024). 

 

Figura 28. Simulación de esfuerzos sobre las barreras de contacto. 

Fuente: Jiménez M. (2024). 
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4.3.1.7.3 Diseño de las 4 columnas soporte 

Se altura tienen 1,07 m, están fabricadas con un acero 1½” x ½”, extraído de la tabla 9. 

 𝑃 = 𝑔(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑦 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

+ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠) 

𝑃 = 9,81 𝑚
𝑠2⁄ (23,28 𝑘𝑔 + 0,46𝑘𝑔 + 49,16 kg ) = 72,9𝑘𝑔

= 715,14 𝑁 (𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑖𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 4 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠) 

σ =
𝑃

𝐴
=

715,14 𝑁

4 ∗ (37,50(10)−3 ∗ 12(10)−3 − 36,40(10)−3 ∗ 10,9(10)−3)
= 3,36 𝑀𝑃𝑎 

3,36 MPa < 250 MPa (la pieza no falla por fluencia).  

Se cuenta con una base posicionada bajo las 4 columnas soportes, esta base tendrá una 

dimensión de 165 x 27cm con un espesor de 5mm y su función está en anclar el sistema al piso. 

 

 

 

Figura 30. Base del actuador horizontal. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 
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Figura 31. Simulación de esfuerzos sobre la estructura base del actuador horizontal. 

Fuente: Jiménez M. (2024). 

 

Figura 32. Simulación de deformación unitaria sobre la estructura base del actuador 

horizontal. 

Fuente: Jiménez M. (2024). 
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4.3.1.8 Selección del motor eléctrico 

La potencia eléctrica entregada es: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑘𝑊) =
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛(𝑏𝑎𝑟) ∗𝑄(𝑙/𝑚𝑖𝑛)

600
                                                                       Ec. 29 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
70 ∗ 62,83

600
= 7,33𝑘𝑊 = 10 ℎ𝑝 

Se necesita un motor de 10 hp para mover la bomba y accionar el sistema debidamente.  

 
Tabla 14. Tabla de datos de los motores trifásicos. 

Fuente: Anexo H. 
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Se seleccionó un motor de 10 hp y 1200rpm con acople al eje de la bomba (por norma 

desde el 2011 todos los motores eléctricos cumplen con el requisito de presentar un rendimiento 

mínimo del 88%). 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑐𝑚3

𝑟𝑒𝑣⁄ ) =
1000𝑄

𝑛
                                                                               Ec. 30 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
1000(62,83)

1200
= 52,53 𝑐𝑚3

𝑟𝑒𝑣⁄  

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒(𝐾𝑔. 𝑚) =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (ℎ𝑝)∗𝑛(𝑟𝑝𝑚)

716,2
                                                                               Ec. 31 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 =
10 ∗ 1200

716,2
= 16,76 𝐾𝑔. 𝑚 

Tabla 15. Tabla de dimensiones de los motores trifásicos. 

Fuente: Anexo H. 
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4.3.1.9 Selección de la bomba oleohidráulica 

Se hizo evaluación detallada entre los 4 tipos de bombas hidráulicas existentes, por las 

exigencias de funcionamiento, de carga y caudal, se decidió emplear una bomba de pistones. 

Se toma en cuenta que éstas presentan un rendimiento del 98%. 

𝑟𝑝𝑚 =
1000∗𝑄∗𝑟𝑑𝑡𝑜.𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
                                                                                  Ec. 32 

𝑟𝑝𝑚 =
1000 ∗ 62,83 ∗ 0,98

52,53
= 1190,81 = 1200 𝑟𝑝𝑚 

 

 

 

La bomba hidráulica BZ 58 cumple con las exigencias de desplazamiento y las rpm del sistema. 

En la gráfica a continuación se entra teniendo en cuenta que el caudal es de 62,83 l/min. 

Tabla 16. Características de la bomba hidráulica BZ. 

Fuente: Anexo I. 
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En la figura anterior se aprecia que el diámetro de aspiración de la bomba es de 1¼” 

para la bomba seleccionada y el diámetro de presión es de ½”, para aspiración se selecciona 

una tubería metálica con el fin de que exista presencia de falla debido a la aspiración, en la 

presión si se manejan mangueras flexibles. 

 

 

Figura 33. Dimensiones y características de la bomba seleccionada. 

Fuente: Anexo I. 

 

Gráfica 1. Gráfica de relación de caudal con rpm y presión con par torsor. 

Fuente: Anexo I. 
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4.3.1.10 Selección de las mangueras 

Tomando en cuenta que el sistema maneja una presión de 10MPa y el diámetro externo de las 

mangueras es de ½”, se entran en las siguientes tablas: 

 

 

Se seleccionó la manguera SR1SN, esta manguera se rige najo la norma SAE 

100R1AT/1SN. Tal como dice en el catálogo, esta manguera es una manguera reforzada con 1 

trenza de media presión, la cual cuenta con diámetros entre ¼” y 1”. La bomba seleccionada 

cuenta con un diámetro de salida de ½”. 

 

Tabla 17. Algunos tipos de mangueras. 

Fuente: Anexo J. 

 

Tabla 18. Propiedades de la manguera seleccionada. 

Fuente: Anexo G. 
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Tabla 19. Atributos especiales de la manguera seleccionada. 

Fuente: Anexo J. 

 

Gráfico 5. Temperatura que soportan las mangueras seleccionadas. 

Fuente: Anexo J. 
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Se selecciona la manguera modelo SR1SN-04, esta manguera cuenta con un diámetro 

interno de ¼”, con un diámetro externo de 0,53” y una presión máxima de trabajo de 22,5 MPa, 

además tiene un rendimiento correcto por debajo de los 100 grados centígrados. Para 

determinar la longitud de las mangueras se dividió el esquema hidráulico en secciones, tal como 

se indica en la figura a continuación, la finalidad de esto fue estimar la longitud de la manguera 

en cada sección y así lograr tener un valor acertado. 

 

 

Especificaciones de la longitud total de cada sección numerada de mangueras: 

1. 2m cada entrada o salida = 8m. 

2. 1m c/u = 2m. 

3. ½ metro c/u = 1m. 

4. 1,5m c/u = 3m. 

5. 1,5m c/u = 3m. 

6. 1m. 

7. 1m. 

Figura 34. Esquema del circuito hidráulico diseñado seccionado en tramos de mangueras. 

Fuente: Jiménez M (2023) 
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Total: 19m de manguera. 

La velocidad máxima del fluido en las tuberías de presión depende directamente del valor 

de la presión manejada en el sistema, se tiene que: 

• 4 m/s hasta 50 bar. 

• 4,5 m/s hasta 100 bar. 

• 5 m/s hasta 150 bar. 

• 5,5 m/s hasta 200 bar. 

• 6 m/s hasta 300 bar. 

Para los tubos de acero que conectan el tanque con la bomba, se partió del catálogo mostrado 

a continuación, en donde se seleccionó un tubo de diámetro de 34mm. 

 

 

 

Las conexiones empleadas son tipo NPTF, para la conexión que distribuye el fluido 

hidráulico de la válvula distribuidora 4/3 a los actuadores hidráulicos verticales se emplearon 

conexiones tipo T de galvanizado, esto debido a que en los catálogos no se encuentran 

Tabla 20. Selección de la tubería. 

Fuente: Anexo J. 
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conexiones como las necesitadas y que el galvanizado resiste la presión del sistema y tiene 

propiedades antioxidantes, a continuación, se muestran las conexiones empleadas, de los 

catálogos se seleccionó las conexiones con diámetro interno de ¼”. 

 

 

 

Tabla 21. Conexión NPTF macho, codo de 90°. 

Fuente: Anexo J. 

 

Tabla 22. Conexión NPTF macho. 

Fuente: Anexo J. 
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4.3.1.11 Selección de las válvulas de control del sistema 

Para controlar el circuito hidráulico se necesita: 

• Válvulas de regulación de caudal. 

• Regulador de presión. 

• Electroválvula de 4 vías 2 posiciones accionada por electroimán o accionamiento 

manual con retorno por muelle. 

• Electroválvula de 4 vías 3 posiciones con centro cerrado, accionada por electroimán o 

accionamiento manual con retorno por muelle en ambos extremos de la válvula. 

• Válvula de accionamiento de emergencia (normalmente abierta) 

A continuación, se muestra la ficha técnica de Parker de estas válvulas, no se seleccionan 

según los sistemas, se seleccionan según el control a realizar, según la capacidad y para las 

medidas se realiza directamente el pedido. 

Tabla 23. Conexión NPTF hembra. 

Fuente: Anexo J. 
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4.3.1.11.1 Válvula reguladora de caudal 

 

 
Tabla 24. Ficha técnica de la válvula reguladora seleccionada. 

Fuente: Anexo K. 
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4.3.1.11.2 Válvula reguladora de presión 

 

 

 

 

 

 

Tabla 25. Ficha técnica de la válvula reguladora seleccionada. 

Fuente: Anexo K. 
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4.3.1.11.3 Electroválvula de 4 vías 3 posiciones con centro cerrado, accionada por 

electroimán o accionamiento manual con retorno por muelle en ambos extremos  

 

 

 

 

 

Tabla 26. Ficha técnica de la válvula distribuidora seleccionada. 

Fuente: Anexo K. 
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4.3.1.11.4 Electroválvula de 2 vías 2 posiciones accionada por electroimán o 

accionamiento manual con retorno por muelle 

Para la selección de este tipo de válvula, solo queda hacer el pedido con las indicaciones, las 

características se toman como las de la válvula anterior, por ende, la selección se realiza 

parecido a la anterior solo que varía el código por solo tener presencia de dos posiciones. 

 

 

Tabla 27. Ficha técnica de la válvula distribuidora seleccionada. 

Fuente: Anexo K. 
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4.3.1.11.5 Válvula reguladora de presión 

 

 

Tabla 28. Ficha técnica de la válvula reguladora de presión seleccionada. 

Fuente: Anexo K. 
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4.3.1.11.4 Válvula reguladora de caudal 

 
Tabla 29. Ficha técnica de la válvula reguladora de caudal seleccionada. 

Fuente: Anexo K. 
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Se seleccionó la válvula N 1200, esto debido a que soporta la cantidad máxima del caudal 

necesario. 

Tabla 30. Ficha técnica de la válvula reguladora de caudal seleccionada. 

Fuente: Anexo K. 
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4.3.1.12 Selección del tanque  

El volumen de aceite requerido en el tanque se calcula mediante la expresión de la 

ecuación a continuación. 

𝑉𝑜𝑙.𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = ⅀(𝑉𝑜𝑙.𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎𝑠 + 𝑉𝑜𝑙.𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠+ 𝑉𝑜𝑙.𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎𝑠 )                                    Ec. 33 

 

𝑉𝑜𝑙.𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝜋𝑟2ℎ                                                                                                           Ec. 34 

𝑉𝑜𝑙.𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎𝑠 = 𝜋 (
1,588

2
)

2

(1500 𝑐𝑚) 

𝑉𝑜𝑙.𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎𝑠 = 475,34 𝑐𝑚3 

 

𝑉𝑜𝑙.𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝜋𝑟2ℎ                                        

𝑉𝑜𝑙.𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 4(𝑉𝑜𝑙.𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜− 𝑉𝑜𝑙.𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 )                                                                 Ec. 35 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 = 1100𝑚𝑚 

𝜙𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 = 56𝑚𝑚 ; 𝜙𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 100𝑚𝑚 

𝑉𝑜𝑙.𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 4(𝜋𝑟2ℎ𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 − 𝜋𝑟2ℎ𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜) 

𝑉𝑜𝑙.𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 4 [𝜋 (
10𝑐𝑚

2
)

2

∗ 110𝑐𝑚 − 𝜋 (
5,6𝑐𝑚

2
)

2

∗ 110𝑐𝑚] = 23 720,28 𝑐𝑚3 

𝑉𝑜𝑙.𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎𝑠 = 𝜋𝑟2ℎ = 𝜋 (
1,588cm

2
)

2

(200𝑐𝑚) = 396,11𝑐𝑚3 

 

𝑉𝑜𝑙.𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 475,34 𝑐𝑚2 + 23 720,28 𝑐𝑚3 + 396,11 𝑐𝑚3 

𝑉𝑜𝑙.𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 24 591,73  𝑐𝑚3 = 24,6 𝐿 

 

𝑉𝑜𝑙.𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 𝑉𝑜𝑙.𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎+ 50%𝑉𝑜𝑙.𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎                                                                   Ec. 36 

𝑉𝑜𝑙.𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 24,6 𝐿 + 12,30 𝐿 = 36,9 𝐿 = 37 𝐿 
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𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑒𝑟 = 30% ∗ 𝑉𝑜𝑙.𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜                                                       Ec. 37 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑒𝑟 = 11,1 𝐿 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑒𝑟 = 𝑁(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 + 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒)                                Ec. 38 

Donde N es el factor de seguridad 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑒𝑟 = 2(37 𝐿 + 11,1 𝐿) = 2(48,1 𝐿) = 96,2 𝐿, se tomó 100 L. 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 62,83 𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 7,33𝑘𝑊 = 10 ℎ𝑝 

 

 

 
Figura 35. Partes de un carter o tanque hidráulico. 

Fuente: Anexo K. 

 

Tabla 31. Límite de litros para la elección del tipo de carter. 

Fuente: Anexo K. 
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A fin de manejar un volumen comercial, se toma Volumen carter = 100 L; de ángulo 

de fondo se seleccionan 8 grados; por el volumen que se maneja, el cual es de 100 L, de la 

figura anterior se selecciona como diseño el de un tanque con paredes lisas; se emplea una 

placa de pared de chapa con un grado de filtración de partículas de 1/2”; el tanque es con 

paredes lisas puesto a que es lo suficientemente grande como para que el fluido disipe el calor 

y, está más cerca de la capacidad de los tanques de 150L a la de los tanques de 40L en la última 

tabla mostrada. El volumen es de 100L o 100 000cm3, para el diseño del carter se empleó una 

lámina de acero inoxidable, se seleccionó de la tabla siguiente una lámina de Acero Inoxidable 

304 2B – Mate de 1,22 x 2,44m y e = 2mm. Se empleó una sola lámina para el diseño. 

 

 

Las medidas de las paredes del tanque son las siguientes. 

 

 

Tabla 32. Catálogo de las láminas de acero inoxidable. 

Fuente: Anexo K. 

 

Figura 36. Caras del tanque hidráulico. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 
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Como estructura soporte del tanque el diseño cuenta con ángulos, de espesor de 3/16” y ancho 

de 1”, seleccionadas de la tabla mostrada a continuación, cada columna cuenta con 30 cm de 

alto, de tal manera que levanta 10 cm del suelo al carter.  

 

 

Hasta ahora lo relacionado con el diseño del tanque, a continuación, se muestras los accesorios 

que presenta el tanque: 

 

 

Tabla 34. Tapón de drenaje del tanque. 

Fuente: Anexo K. 

 

Tabla 33. Catálogo de Los ángulos de acero inoxidable. 

Fuente: Anexo K. 
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Se seleccionó el tapón con un tipo de brida presurizado. 

 

 

Se seleccionó un respirador como el que se acaba de mostrar. 

Figura 24. Respirador del tanque. 

Fuente: Anexo K. 
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Se seleccionó el 1ero que se aprecia en la tabla. 

Tabla 35. difusor de llenado del tanque. 

Fuente: Anexo K. 
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Se seleccionó el primero por presentar un puerto NPT de ½”. 

Tabla 36. Filtro de succión del tanque. 

Fuente: Anexo K. 
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Se selecciona el segundo de la tabla, es decir, el que presenta una longitud de 5”. 

Tabla 37. Medidor de nivel y temperatura del tanque. 

Fuente: Anexo K. 
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4.3.1.13 Selección del manómetro  

Para la selección del manómetro se entra en el catálogo del Anexo K, se elige un 

manómetro digital PG3000 modelo D, conexión tipo NPT macho con 1/4” de diámetro, tal 

como se muestra en las tablas y figura a continuación. 

 
Tabla 39. Dimensiones del manómetro seleccionado. 

Fuente: Anexo L. 

 

Tabla 38. Filtro serie GMF iprotect de la marca Parker. 

Fuente: Anexo K. 
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4.3.1.14 Selección de las cadenas  

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑓𝑠                                                                                                       Ec. 39 

Se elige el valor fs del Anexo I 

 

 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = (12ℎ𝑝)(1,25) = 15ℎ𝑝 = 8250 𝑙𝑏𝑓. 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛  

Tabla 41. Tabla de factor de servicio de cadenas. 

Fuente: Anexo M. 

 

Tabla 40. Valores de presión manejados por los manómetros PGI modelo D. 

Fuente: Anexo L. 
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Con la finalidad de poder obtener en la tabla un valor confortable, se supone n = 150 

rpm. Se entró a la gráfica 6, se interceptó con el valor de 15hp tanto para un ramal como para 

dos ramales, tal como se aprecia a continuación. 

 

 

i) Para 1 ramal: #100, N = 19 dientes y 1 ¼” de paso. 

ii) Para 2 ramales: #80, N = 19 dientes y 1” de paso. 

Gráfica 2. Gráfica que relaciona rpm con potencia en hp y dientes del piñón. 

Fuente: Anexo M. 
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Tabla 42. Tabla de valores de potencia de los ramales. 

Fuente: Anexo M. 
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En ambas tablas hay que interpolar, interpolando de la segunda tabla se tiene que, para 

1 ramal, la potencia del ramal = 16,65hp > Pdiseño. interpolando de la primera tabla se tiene que, 

para 2 ramales, la potencia del ramal = 14,773hp > Pdiseño. Se toma de 1 ramal por presentar 

mayor presión. La lubricación es tipo 3 (baño de aceite). 

𝑅𝑣 =
𝑟𝑝𝑚𝑟á𝑝𝑖𝑑𝑜

𝑟𝑝𝑚𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜
                                                                                                        Ec. 40 

Tomando en cuenta que ambos piñones se mueven a la misma velocidad se tiene que: 

𝑅𝑣 =
150

150
= 1 

Se selecciona un número de dientes desigual para disminuir el desgaste, por ende, Ncorona = 20 

dientes, Npiñón = 19 dientes. 

𝑉 =
𝑁𝑝𝑤

12
                                                                                                                             Ec. 41 

𝑉 =
(19)(1,25)(150)

12
= 296,88

𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛⁄  

𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =
𝑝𝑎𝑠𝑜

𝑠𝑒𝑛(
180

# 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑁)
)
                                                                                              Ec. 42 

𝑑𝑝 =
1,25

𝑠𝑒𝑛(
180

19
)

= 7,60" 

𝑑𝑐 =
1,25

𝑠𝑒𝑛 (
180

20
)

= 8" 

 

L = 2(58,33cm) + 343,3cm * 10,08cm + 3,1248cm = 473,16cm = 186, 2834” 

Pasos de la cadena = 
186,2834”

1,25"
= 149 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝐹𝑇) =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
                                                                                Ec. 43 

𝐹𝑇 =
8250 𝑙𝑏𝑓. 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 

296,88
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛⁄
= 27,79𝑙𝑏𝑓 = 12 361,61 𝑁 
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4.3.1.16 Diseño del eje de la corona 

Se sigue trabajando con acero AISI 1020 laminado en frío: 

Sy = 393MPa 

Su = 469 MPa 

Sycorte = 𝜏𝐴𝑑𝑚= 226,76 MPa 

L = 151mm 

𝑀𝑇𝐵 = (𝐹2 − 𝐹1)(
ϕ

2
)                                                                                                          Ec. 44 

𝑀𝑇𝐵 = (3 530,5 − 1 765,25) (
20,32(10)−2

2
) = 179,35 𝑁. 𝑚 

0 ⩽ x ⩽ 40,5(10)-3: 

MV =-1 765,25 (x – 15,25(10)-3) 

 

0 ⩽ x ⩽ 75,5(10)-3: 

MV =-1 765,25 (x – 15,25(10)-3) – 3 530,5(x – 15,25(10)-3 + 40,5(10)-3) 

 

Pto. Crítico: C. 

𝜏𝑃 =
4𝑃

𝜋𝜙2                                                                                                                               Ec. 45 

𝜏𝑃 =
4(10 591,5)

𝜋𝜙2
= 13 485,52 𝜙−2𝑁 

𝜏𝑀𝑇 =
16𝑀𝑇

𝜋𝜙3                                                                                                                           Ec. 46 

𝜏𝑀𝑇 =
16(179,35)

𝜋𝜙3
= 913,42 𝜙−3𝑁 

𝜎𝑀𝑓 =
32𝑀𝑓

𝜋𝜙3                                                                                                                           Ec. 47 

𝜎𝑀𝑓 =
32(462,05)

𝜋𝜙3
= 4 706,40 𝜙−3𝑁 

𝜏𝑥 = √(𝜏𝑃)2 + (𝜏𝑀𝑇)2                                                                                                      Ec. 48 

𝜏𝑥 = √(13 485,52 𝜙−2𝑁)2 + (913,42 𝜙−3𝑁)2 
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𝜏𝑚á𝑥 = √(
𝜎𝑀𝑓

2
)2 + (𝜏𝑥)2                                                                                                  Ec. 49 

226,76 MPa = √(
4 706,40 𝜙−3𝑁

2
)2 + (√(13 485,52 𝜙−2𝑁)2 + (913,42 𝜙−3𝑁)2)2 

𝜙 = 0,0224 𝑚 = 2,24 𝑐𝑚 

Por ende, a partir de los 2,24cm no hay falla, el accesorio del vástago (la horquilla) que 

sostiene al eje presenta un diámetro interior de 40mm, por ende, se emplea un diámetro igual 

a 40mm, se procede a la selección de los rodamientos. 

 

 

 

Figura 37. Simulación de esfuerzos sobre el eje diseñado. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 

 

Figura 38. Simulación de deformación sobre el eje diseñado. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 
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Se seleccionó el tipo de anillos retenedor DSR, este tipo de anillos retenedores fue empleado 

para todos los anillos del sistema. 

 

 

 

Tabla 43. Tipos de anillos de retención.   

Fuente: Anexo R 

 

Tabla 44. Dimensiones variables según el diámetro del eje del anillo de retención.   

Fuente: Anexo R 

 



117 

 

4.3.1.16.1 Selección del rodamiento del eje de la corona 

Para la selección de los diversos rodamientos necesarios en el sistema, se empleó el catálogo 

general de la SKF, para hacer la selección se cuenta con los siguientes datos: 

P = 3 530 N 

𝜙 = 4,0 cm 

n = 50 (suposición durante el proceso de diseño) 

T = 40ºC (suposición durante el proceso de diseño) 

Contaminación: Muy limpio. 

 

 

 

 

Tabla 45. Tabla de rodamientos rígidos de una hilera de bolas con d entre 40 y 60mm  

Fuente: Anexo N 
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Se seleccionó un rodamiento de d = 40mm, tipo 6408 con: 

C = 63,7 kN y Pu = 1,53 kN 

𝑑𝑚 = 0,5(𝑑 + 𝐷)                                                                                                              Ec. 50 

𝑑𝑚 = 0,5(40 + 110) = 75 

 

 

 

Entrando en la gráfica con dm = 75 y con n = 50 rpm, se tiene que: 

V1 = 200 mm2/s 

Gráfica 3. Gráfica que relaciona rpm con el diámetro medio del rodamiento. 

Fuente: Anexo N 
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Entrando en la gráfica se selecciona un lubricante ISO VG 220 

Vida nominal básica: 

Gráfica 4. Gráfica que relaciona la temperatura con la viscosidad requerida en el 

rodamiento. 

Fuente: Anexo N 
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𝐿10ℎ = (
106

60𝑛
)(

𝐶

𝑃
)𝑛                                                                                                                   Ec. 51 

Donde el n exponente es igual a 3 para rodamientos de bolas y para rodamientos de rodillos 

es 10/3, el n del denominador es de rpm y p es de la carga. 

𝐿10ℎ = (
106

60(50)
) (

63,7(10)3

3 530
)

3

= 1 958 722,56ℎ 

 

 

 

𝑘 = (
𝑉

𝑉1
)                                                                                                                                    Ec. 52 

𝑘 = (
220

220
) = 1 

Tabla 46. Tabla de los límites de viscosidad cinemática de los rodamientos rígidos de una 

hilera de bolas con d entre 40 y 60mm.  

Fuente: Anexo N 
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El factor de contaminación nc = 1. 

Factor askf 

 

 

𝑛𝑐 (
𝑃𝑢

𝑃
)                                                                                                                                      Ec. 53 

1 ∗ (
63,7 𝑘𝑁

3 530 𝑁
) = 0,43 

Entrando a la gráfica con 0,43 y con K = 1 se tiene que el factor askf = 28 

Gráfica 5. Gráfica que relaciona el factor nc*(Pu/P) con el factor askf. 

Fuente: Anexo N 
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Vida nominal askf: 

𝐿10𝑚ℎ = 𝐿10ℎ ∗ askf                                                                                                             Ec. 54 

𝐿10𝑚ℎ = 1 958 722,56 ℎ ∗ 28 = 54 844 231,68 ℎ 

 
 

 

Carga mín para que no exista falla por derrape: 

𝐹𝑟𝑚 = 𝐾𝑟(6 +  
4𝑛

𝑛𝑟
)(

𝑑𝑚

100
)2                                                                                                     Ec. 55 

𝐹𝑟𝑚 = 0,035 (6 +  
4 ∗ 50

14 000
) (

75

100
)

2

= 0,12𝑘𝑁 ⩽ 5,293kN (peso de la base del sistema) 

 
 

 

Tabla 47. Datos del rodamiento 6408 (rodamiento seleccionado)   

Fuente: Anexo N 

 

Figura 39. Diseño en SolidWorks del rodamiento 6408. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 
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4.3.1.17 Diseño del elemento curvo de final de cadena 

 El peso a soportar por el gancho, es el peso de la base con la paleta a tope entre 4 (son 

4 ganchos), es decir, es (539,51kg de la base + 900kg de la paleta) /4 que es la cantidad de 

ganchos, tal como se aprecia a continuación. 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 = (
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑏𝑎𝑠𝑒+𝑃𝑒𝑠𝑜𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎

4
)                                                                              Ec. 56 

Tabla 48. Anillos de retención, externo, métricos seleccionados. 

Fuente: Anexo R 
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 = (
539,51𝑘𝑔 + 900𝑘𝑔

4
) = 359,88𝑘𝑔 = 0,36 𝑡𝑜𝑛 

 

 
 

 

 

Entrando en el catálogo del Anexo N, interesa el valor de la carga límite de trabajo y la 

distancia E, de tal manera que sea fácil calzar el elemento curvo al eje, tomando en cuenta que el 

diámetro del eje donde estará enganchado el elemento curvo es de 2,4 cm o 0,945”, por ende, la 

distancia E debe ser mayor que 0,95”. Se selecciona el gancho tamaño 4, con una carga límite de 

trabajo de 0,75 toneladas (el doble de la carga a manejar, lo cual es conveniente por factor de 

diseño considerando a que se está abierto a posibles modificaciones en el futuro) y un E de 1,13”. 

Este gancho diseñado sirve tanto para enganchar la cadena con el eje de la corona como para 

enganchar la cadena a la base del elevador, por ende, se emplea para ambas aplicaciones. Total 

de ganchos necesitados: 8 (4 para enganchar las 4 cadenas al eje de la corona y 4 para enganchar 

las 4 cadenas a la base del elevador). 

 

 

 

 

 

Tabla 49. Datos para la selección del elemento curvo necesario.   

Fuente: Anexo Ñ 
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4.3.1.18 Diseño del eje del piñón 

 

 

Sy = 393MPa 

Su = 469 MPa 

Sycorte = 𝜏𝑚á𝑥= 226,76 MPa 

 

 

 

 

Figura 41. Distribución de cargas entre el eje del 

piñón y el de la corona. 

Fuente: Jiménez M (2024) 

 

Figura 40. Dimensiones del eje del piñón. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 
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Las medidas de los ejes están en los apéndices. 

P/4 = 14 122/4 = 3 530,5 N = Q 

Mf  = 3 530, 5N * 5(10)-3 = 176,525N-m 

𝜏𝑃 =
4(2 ∗ 𝑄) 

𝜋𝜙2
=

4(3 530,5 𝑁)

𝜋𝜙2
= 4 495,17 𝜙−2𝑁 

Tomando el 𝑀𝑇𝑚á𝑥 = 1 765,25 𝑁. 𝑚: 

𝜏𝑀𝑇 =
16𝑀𝑇

𝜋𝜙3
=

16(1 765,25 𝑁. 𝑚)

𝜋𝜙3
= 8 990,34 𝜙−3𝑁 

𝜎𝑀𝑓 =
32𝑀𝑓

𝜋𝜙3
=

32(176,525 𝑁. 𝑚)

𝜋𝜙3
= 1 798,0688 𝜙−3𝑁 

𝜏𝑚á𝑥 = √(
𝜎𝑀𝑓

2
)2 + (𝜏𝑥)2                                                                                                    

𝜏𝑥 = √(𝜏𝑃)2 + (𝜏𝑀𝑇)2                                                                                                       

226,76 MPa = √(
1 798,0688

2𝜙3
)

2

+ (√(4 495,17 𝜙−2)2 + (8 990,34 𝜙−3)2)
2

 

𝜙 = 0,029 𝑚 = 3,0 𝑐𝑚 

Para retener a los rodamientos y a la estructura soportes, se emplean anillos retenedores. 
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Se empleó en anillo de sujeción externo, métrico, para un diámetro de 30mm con un diámetro 

de ranura de 28,6mm. 

Tabla 50. Selección del tipo de anillos de retención. 

Fuente: Anexo R 
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Se puede apreciar como el esfuerzo máximo sobre el eje está dado en las reacciones, en 

donde hay esfuerzos de 47MPa, cuando el límite de elasticidad es de 350MPa. Al centrar las 

cargas en las ranuras de sujeción y simular se tuvo los resultados mostrados a continuación. 

Figura 43. Esfuerzos en el eje del piñón. 

Fuente: Jiménez M (2024) 

 

Figura 42. Eje del piñón con las ranuras para los anillos de retención. 

Fuente: Jiménez M (2024) 
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De la figura anterior se apreció que, al centrar las cargas en las ranuras de sujeción el 

esfuerzo máximo con el que se cuenta es de 60,9MPa, cuando el límite de elasticidad del 

material empleado para el diseño del eje es de 350MPa.  

 

Figura 45. Diagrama de esfuerzos cortantes del eje del piñón. 

Fuente: Jiménez M (2024) 

 

 

Figura 44. Esfuerzos concentrados en las ranuras en el eje del piñón. 

Fuente: Jiménez M (2024) 
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4.3.1.19 Diseño de los soportes del eje del piñón 

𝜎𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

2
=

𝐹

𝐴
 

Figura 46. Diagrama de momentos del eje del piñón. 

Fuente: Jiménez M (2024) 

 

Figura 47. Deformación unitaria del eje del piñón. 

Fuente: Jiménez M (2024) 
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393 𝑀𝑃𝑎

2
=

3 530 𝑁

2(10)−2𝑚 ∗ ℎ
  

ℎ = 9,98(10)−4 

Por ende, se puede seleccionar cualquier medida superior a 1mm, se seleccionó una 

viga perfil C, igual que la seleccionada para los rieles, se selecciona el perfil C75 x 9 con una 

masa de 8,8kg/m, una altura de 76mm, ancho de 40mm, y espesor de alma 9mm. La intención 

de elegir a conveniencia este perfil está en que éste soporte es crucial en el sistema, es el que 

soporta de lleno todo el esfuerzo realizado por la fuerza del sistema, si ésta se pandea, 

desestabiliza el sistema; esto además de que el eje debe calzar en el perfil, no mediante 

rodamientos, esto porque los piñones son los que tienen directamente los rodamientos.  

   

 

El eje entra con un ángulo de 45 grados, la altura de la ranura donde está es de 5cm y 

3,5cm, tal como se muestra en la imagen anterior. Para la altura, se tiene que el actuador 

presenta una altura de zz (320mm) + carrera (1100mm) + radio de la corona (101,6mm) = 

1521,6mm; al presentarse un ángulo de 45 grados entre piñón y corona y al contarse con una 

distancia en la base entre el actuador y los soportes del eje del piñón de 58,33 cm, la diferencia 

de altura entre la corona y el piñón es de 58,33 cm (tan 45 = 1), entonces, la altura del eje del 

piñón debe ser de 938,3 mm o 93,83cm, se elige una altura de la viga de 1,10m. 

 

 

 

Figura 48. Soporte del eje del piñón. 

Fuente: Jiménez M (2024) 
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4.3.1.20 Diseño de la base de los actuadores verticales y de los soportes de los ejes de los 

piñones 

 

 

 

En x se toma la altura de la base del actuador horizontal, es decir, 1cm. En y se toma en 

cuenta el ancho del actuador (230mm) y el de los dos soportes (170mm), se toma 230mm y se 

le agregan 2cm a cada lado, es decir: 234mm en y. En z se toma en cuenta la distancia entre 

piñón y corona (58,33cm), el ancho del actuador (150mm), la mitad del ancho de la viga (la 

mitad porque la otra mitad ya se tomó en cuenta en los 58,33cm) y se le agregan 2cm a cada 

lado, es decir, se tiene 58,33cm + 15,0cm + 7,6/2 cm + 2cm*2 (se le agregan 2 cm a cada lado): 

81,13 cm. 

4.3.1.21 Selección del rodamiento del eje del piñón 

Para la selección de los diversos rodamientos necesarios en el sistema, se empleó el 

catálogo general de la SKF, para hacer la selección se cuenta con los siguientes datos: 

Figura 49. Distancia entre piñón y corona. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 

 

Figura 50. Dimensiones de la base. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 

 



133 

 

P = 7 060 𝑁; 𝜙 = 3,00 cm; n = 50 (suposición durante el proceso de diseño); T = 40ºC 

(suposición durante el proceso de diseño), con Contaminación: Muy limpio. 

 

 

 

Se seleccionó un rodamiento de d = 30mm, tipo *6006 con: 

C = 13,8 kN y Pu = 0,355 kN 

𝑑𝑚 = 0,5(𝑑 + 𝐷)                                                                                                               

𝑑𝑚 = 0,5(30 + 55) = 42,5 

 

Tabla 51. Tabla de rodamientos rígidos de una hilera de bolas con d entre 25 y 35mm  

Fuente: Anexo N 
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Entrando en la gráfica con dm = 42,5 y con n = 50 rpm, se tiene que: 

V1 = 300 mm2/s 

Gráfica 6. Gráfica que relaciona rpm con el diámetro medio del rodamiento. 

Fuente: Anexo N 
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Se entró en la gráfica se selecciona un lubricante ISO VG 320 

Vida nominal básica: 

𝐿10ℎ = (
106

60𝑛
)(

𝐶

𝑃
)𝑛                                                                                                                    

Gráfica 7. Gráfica que relaciona la temperatura con la viscosidad requerida en el 

rodamiento. 

Fuente: Anexo N 
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Donde el n exponente es igual a 3 para rodamientos de bolas, el n del denominador es de rpm 

y p es de la carga. 

𝐿10ℎ = (
106

60(50)
) (

13,8(10)3

3 530 𝑁
)

3

= 19 915,53 ℎ 

 

 

 

𝑘 = (
𝑉

𝑉1
)                                                                                                                                     

𝑘 = (
320

320
) = 1 

El factor de contaminación nc = 1. 

Factor askf 

Tabla 52. Tabla de los límites de viscosidad cinemática de los rodamientos rígidos de una 

hilera de bolas.  

Fuente: Anexo N 
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𝑛𝑐 (
𝑃𝑢

𝑃
)                                                                                                                                 

1 ∗ (
0,355 𝑘𝑁

3 530 𝑁
) = 0,1 

Entrando a la gráfica con 0,1 y con K = 1 se tiene que el factor askf = 2,5 

Vida nominal askf: 

𝐿10𝑚ℎ = 𝐿10ℎ ∗ askf                                                                                                             Ec. 57 

𝐿10𝑚ℎ = 19 915,53 ∗ 2,5 = 49 788,83 ℎ 

Gráfica 8. Gráfica que relaciona el factor nc*(Pu/P) con el factor askf. 

Fuente: Anexo N 
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Carga mín para que no exista falla por derrape: 

𝐹𝑟𝑚 = 𝐾𝑟(6 +  
4𝑛

𝑛𝑟
)(

𝑑𝑚

100
)2                                                                                                     Ec. 58 

        = 0,025 (6 +  
4 ∗ 50

28 000
) (

42,5

100
)

2

= 0,027𝑘𝑁 ⩽ 5,293kN (peso de base del sistema) 

 
 

 

 

 

4.3.1.22 Diseño del eje de la guía paralela a la base 

𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = (
14 122 N

2
) = 7 061 𝑁 

𝜏𝑃 =
4𝑃

𝜋𝜙2
= 8 990,34 𝜙−2𝑁 

Tabla 53. Datos del rodamiento *6006 (rodamiento seleccionado)   

Fuente: Anexo K 

 

Figura 51. Diseño en SolidWorks del rodamiento *6006. 

Fuente: Jiménez M. (2023) 
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𝜏𝑀𝑇 =
16𝑀𝑇

𝜋𝜙3
= 0 

𝜎𝑀𝑓 =
32𝑀𝑓

𝜋𝜙3
= 1 798,12 𝜙−3𝑁 

𝜏𝑚á𝑥 = √(
𝜎𝑀𝑓

2
)2 + (𝜏𝑥)2                                                                                                    

𝜏𝑥 = √(𝜏𝑃)2 + (𝜏𝑀𝑇)2                                                                                                       

226,76 MPa = √(
1 798,12

2𝜙3
)

2

+ (√(8 990,34 𝜙−2)2)
2

 

𝜙 = 0,00631 𝑚 = 0,63 𝑐𝑚 

A fin de contar con un rodamiento que soporte la fuerza necesaria y tenga una vida superior a 

las 500 h, se toma un diámetro de 1,2 cm. 

4.3.1.22.1 Selección del rodamiento del eje de la guía paralela a la base 

Para la selección de los diversos rodamientos necesarios en el sistema, se empleó el catálogo 

general de la SKF, para hacer la selección se cuenta con los siguientes datos: 

P = 7 061 N 

𝜙 = 1,2 cm 

n = 50 (suposición durante el proceso de diseño) 

T = 40ºC (suposición durante el proceso de diseño) 

Contaminación: Muy limpio. 
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Se seleccionó un rodamiento de d = 12mm, tipo *6301 con: 

C = 10,1 kN y Pu = 0,176 kN 

𝑑𝑚 = 0,5(𝑑 + 𝐷)                                                                                                               

𝑑𝑚 = 0,5(12 + 37) = 24,5 

 

Tabla 54. Tabla de rodamientos rígidos de una hilera de bolas con d entre 12 y 22mm  

Fuente: Anexo N 
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Entrando en la gráfica con dm = 24,5 y con n = 50 rpm, se tiene que: 

V1 = 350 mm2/s 

Gráfica 9. Gráfica que relaciona rpm con el diámetro medio del rodamiento. 

Fuente: Anexo N 
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Entrando en la gráfica se selecciona un lubricante ISO VG 320 

Vida nominal básica: 

𝐿10ℎ = (
106

60𝑛
)(

𝐶

𝑃
)𝑛                                                                                                                    

Donde el n exponente es igual a 3 para rodamientos de bolas, el n del denominador es de rpm 

y p es de la carga. 

𝐿10ℎ = (
106

60(50)
) (

10,1(10)3

7 061
)

3

= 975,54 ℎ 

Gráfica 10. Gráfica que relaciona la temperatura con la viscosidad requerida en el 

rodamiento. 

Fuente: Anexo N 
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𝑘 = (
𝑉

𝑉1
)                                                                                                                                     

𝑘 = (
320

320
) = 1 

El factor de contaminación nc = 1. 

 

 

 

Tabla 55. Tabla de los límites de viscosidad cinemática de los rodamientos rígidos de una 

hilera de bolas con d entre 12 y 22mm.  

Fuente: Anexo N 
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Factor askf 

 

 

𝑛𝑐 (
𝑃𝑢

𝑃
)                                                                                                                                 

1 ∗ (
0,176 𝑘𝑁

7 061 𝑁
) = 0,02 

Entrando a la gráfica con 0,02 y con K = 1 se tiene que el factor askf = 7 

 

Gráfica 11. Gráfica que relaciona el factor nc*(Pu/P) con el factor askf. 

Fuente: Anexo N 
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Vida nominal askf: 

𝐿10𝑚ℎ = 𝐿10ℎ ∗ askf                                                                                                             Ec. 59 

𝐿10𝑚ℎ = 975,54 ℎ ∗ 7 = 6 828,78 ℎ

 

 

 

Carga mín para que no exista falla por derrape: 

𝐹𝑟𝑚 = 𝐾𝑟(6 +  
4𝑛

𝑛𝑟
)(

𝑑𝑚

100
)2                                                                                                     Ec. 60 

        = 0,025 (6 +  
4 ∗ 50

43 000
) (

25

100
)

2

= 0,009𝑘𝑁 ⩽ 5,293kN (peso de la base del sistema) 

 

 

4.3.1.23 Diseño de las barras de reacción del eje  

𝜎𝑡𝑟𝑎𝑏
𝑚á𝑥

=
𝑃

𝐴
⩽

𝑆𝑦

𝑁
, 𝑐𝑜𝑛 𝑃 = 7 061 𝑁 𝑦 𝑆𝑦 = 393 𝑀𝑃𝑎 

Tabla 56. Datos del rodamiento *6301 (rodamiento seleccionado)   

Fuente: Anexo N 

 

Figura 52. Diseño en SolidWorks del rodamiento *6301. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 
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𝐴 =
𝑃∗𝑁

𝑆𝑦
 Tomando N = 3 

𝐴 = 5,39(10)−5𝑚2 

𝐿 = √𝐴 = 0,00734 𝑚 = 0,73𝑐𝑚, como se tomó un rodamiento de diámetro mayor, se 

selecciona L = 1cm. 

4.3.1.24 Diseño del eje de la guía perpendicular a la base 

𝜎𝑡𝑟𝑎𝑏
𝑚á𝑥

=  
𝑆𝑦

𝑁
=

393 𝑀𝑃𝑎

3
=

𝑃

𝐴
 

𝐴 =
3(7 061)

393 𝑀𝑃𝑎
= 5,4(10)−5𝑚2 

𝐿 = √𝐴 = 0,0074 𝑚 = 0,74𝑐𝑚 

A fin de contar con un rodamiento que soporte la fuerza necesaria y tenga una vida superior a 

las 500 h, se toma un diámetro de 1,2 cm, es decir, se toma el rodamiento seleccionado para el 

eje de la guía paralela a la base, el cual es un rodamiento *6301. 

4.3.1.25 Diseño de la estructura del Sensor A 

 

 

 

Tabla 57. Datos de perfiles rectangulares.   

Fuente: Anexo G 
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La altura de la estructura es de 1,50m, la estructura deberá poder retirarse al momento 

del cambio de paleta con la finalidad de no chocar contra la paleta que trae el montacargas. 

Para las columnas soporte de la estructura se emplea un perfil de 1x ½” de e = 0,90mm, se 

emplean dos, uno a cada uno de la fosa, con una altura de 1,50m por la necesidad ya comentada 

y, éstas tendrán una ranura para montar y desmontar la viga horizontal. Para la estructura 

horizontal, se selecciona un perfil cuadrado de ½ x ½”, la cual tendrá un largo de 1,80m y 

tendrá una perforación justo en el medio para el Sensor A. 

4.3.1.26 Selección del tipo de tornillería 

4.3.1.26.1 Tornillo unión del Acero y el Nylon en la superficie de impacto del cilindro 

horizontal 

Para realizar el diseño se parte de que los tornillos se realizan con Acero Inoxidable 

mayormente del tipo 304 y 316, se selecciona el Acero Inoxidable 304 y se toman sus 

propiedades del anexo A (Sy = 1 103 MPa, Su = 1310 MPa y E = 189,6 GPa). 

P = 5 314,5 N   

𝜎 =  
𝑆𝑦

𝑁
=

𝑃

𝐴∗𝑛
                                                                                                                       Ec. 61 

Donde: 

A = Área del tornillo 

N = Cantidad de tornillos 

Para tornillos, 1,5 ⩽ N ⩽ 2 

Tabla 58. Datos de perfiles cuadrados.   

Fuente: Anexo G 
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𝑆𝑦

𝑁
=

𝑃

𝐴 ∗ 𝑛
 

1 103 𝑀𝑃𝑎

2
=

5 314,5 𝑁

𝜋𝑟2 ∗ 6
 

𝑟 = 1𝑚𝑚 

Es conveniente que el tornillo sea avellanado. Partiendo de ello, del largo (mínimo 2cm) 

y del radio mínimo que debía presentar el tornillo, se seleccionó un tornillo M6 x1,5 de la tabla 

27, no se seleccionó uno de menor diámetro debido al largo del tornillo. 

 

 

Tabla 59. Ficha técnica del tornillo seleccionado.   

Fuente: Anexo Ñ 
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Tabla 60. Ficha técnica de la arandela seleccionada.   

Fuente: Anexo O 

 

Tabla 61. Ficha técnica de la tuerca seleccionada.   

Fuente: Anexo O 
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4.3.1.26.2 Tornillo unión de los actuadores con su base 

 

 

De la tabla expuesta anteriormente se aprecia que para un diámetro de 100mm los 

tornillos necesitados son M18 x 1,5, este tornillo fue seleccionado del catálogo del Anexo Ñ 

en la tabla a continuación 

Tabla 62. Ficha técnica del actuador seleccionado.   

Fuente: Anexo F 
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Se necesitó 12 tornillos de este tipo, 4 por cada actuador seleccionado. El resto de justa 

se unen permanentemente mediante soldadura tipo SMAW. 

4.3.1.27 Selección del tipo de pintura 

Para la selección del tipo de pintura se tomó asesoría del sr. Juan Carlos Mendoza, el 

cual es jefe de producción, jefe de departamento de colores y asesor de ventas de la empresa 

Pintan. El sr. Juan Carlos recomendó el empleo de la pintura de la tabla mostrada a 

continuación, en donde se presenta la ficha técnica de la pintura; esta pintura es resiste contra 

el desgasta, tiene aditivos contra el envejecimiento y no se plastifica con el pasar del tiempo. 

Esta pintura a base de resina fue recomendada específicamente para el presente sistema, para 

sistemas que requieran una temperatura de trabajo mayor en recomendable otro tipo de pintura. 

El color de la pintura usada es el blanco. 

Tabla 63. Ficha técnica del tornillo seleccionado.   

Fuente: Anexo O 
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4.3.2 Diseño en detalle de los componentes electrónicos de la alternativa 

seleccionada 

4.3.2.1 Sensor A 

Sensor de radar, estará posicionado por encima del sistema y emitirá una señal al 

momento de llegar la paleta a la posición deseada.  

 

 

 

 

Tabla 64. Tabla que plasma los datos técnicos del tipo de pintura seleccionado. 

Fuente: Anexo P 

 

Figura 53. Renderizado final del sistema. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 
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4.3.2.2 Sensor B 

Sensor óptico, está ubicado en el borde de la base donde estará depositada la paleta y 

en posición viendo hacia el interior de la base (hacia donde estaría la paleta), su función está 

en la detección de la paleta, es decir, si hay o no una paleta en el sistema. De la tabla siguiente 

se selecciona en sensor fotoeléctrico difuso con sensibilidad ajustable con una distancia de 1 a 

1,60 m. 

Figura 54. Tipos de sensores de radar. 

Fuente: Anexo Q 
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4.3.2.3 Sensor C 

Sensor óptico, está ubicado en el borde de la base donde estará depositada la paleta y 

en posición viendo hacia el exterior de la base (viendo hacia las paredes de la fosa), su función 

está en detectar si la base está dentro o fuera de la fosa. Se selecciona el mismo sensor que el 

sensor fotoeléctrico seleccionado para el Sensor C. 

4.3.2.4 Finales de carrera 

Se necesitó de dos finales de carrera, uno que detenga el sistema en la elevación a un 

determinado nivel máximo y otro que detenga el sistema durante el proceso de descender, justo 

antes de llegar al fondo de la fosa, estos finales de carrera están ubicados en los rieles y son 

accionados por los rodamientos guía de la base. 

✓ FC1. 

Para la elevación del sistema. 

✓ FC2. 

Para el descenso del sistema. 

Tabla 65. Tabla para la elección del tipo de sensor fotoeléctrico. 

Fuente: Anexo Q 
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4.3.2.5 PLC 

El PLC (Programmable Logic Controller) o controlador lógico programable, es un 

dispositivo que automatiza los sistemas y reemplaza al empleo de relés en los circuitos 

electrónicos. Se seleccionó un PLC de la marca Siemens modelo LOGO!Soft Comfort V6.0. 

El dispositivo seleccionado se encarga de controlar debidamente el sistema, accionando los 

cilindros según lo que éste detecte a través de los sensores y los finales de carrera y así cumplir 

con el resultado final deseado, para cumplir con esto el PLC requiere de una correcta 

programación. El PLC está compuesto de un conjunto de entradas y salidos y por módulos de 

extensión que se conectan fácilmente. La programación del PLC para controlar el sistema se 

realizó mediante el Software GMWIN. 

Tabla 66. Tabla de selección del tipo final de carrera seleccionado. 

Fuente: Anexo Q 
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Se emplearon como entradas del sistema en el PLC (recordando que las entradas del 

sistema son todas las señales de control que le indican al PLC las decisiones a tomar) diversas 

señales, tales como: Los sensores, empleándose los 3 (SENSOR A, SENSOR B y SENSOR C) 

explicados en los puntos 4.3.2.1 al 4.3.2.3. Los finales de carrera, los cuales están identificados 

como FC1 y FC2 en los diagramas, éstos evitan que el sistema suba o baje del límite que se 

tiene, respectivamente, y FC3 y FC4 que indican si el cilindro horizontal está elongado o 

retraído, respectivamente. Y a parte se empleó tomó en cuenta 4 pulsadores biestables, 

empleándose 2 de éstos para energizar y desenergizar manualmente la subida del sistema, y, 

los otros 2 pulsadores biestables energizan y desenergizan manualmente la bajada del sistema.  

Se emplearon como salidas del sistema en el PLC las acciones que éste activa al recibir 

determinadas entradas del sistema. El sistema presenta 4 salidas y son EV1 (energiza y 

desenergiza el cilindro horizontal), EV2_BAJADA (energiza y desenergiza la retracción de los 

actuadores verticales) y EV3_ELEVADA y EV3_PARADA (energiza y desenergiza la 

elongación de los cilindros verticales). Todo esto es mostrado en los diagramas a continuación.  

 

 

La programación del PLC que controla el sistema apreciado en la figura 55 se muestra a 

continuación. 

Figura 55. Esquema identificando los sensores y finales de carrera. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 
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De esta programación, debido a todos los sensores y variables de las cuales se dependen 

para poder estar en pleno funcionamiento, no se encontró un simulador que permitiera realizar 

la simulación necesaria, del circuito hidráulico mostrado en la figura a continuación se realizó 

la simulación, esto partiendo de un accionamiento manual directo por botonera, tal y como si 

se estuvieran accionando directamente las electroválvulas.  

 

 

 

Figura 57. Esquema hidráulico identificando las electroválvulas y la botonera de 

emergencia del sistema. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 

 

Figura 56. Programación del PLC mediante la cual se controla todo el sistema diseñado. 

Fuente: Jiménez M. (2024) 
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4.4 Elaboración de la relación costo-beneficio del proyecto 

Ésta es la viabilidad del proyecto, específicamente la viabilidad económica, sobre la 

viabilidad de un proyecto, Rodríguez, L. (2017) establece que: 

“Para lograr esto de determinar la viabilidad económica, se parte de un análisis de la situación 

con datos empíricos (que pueden ser contrastados) a los que accede a través de diversos tipos 

de investigaciones (encuestas, estadísticas, etc.), que sirva para identificar las fortalezas y 

debilidades del enfoque actual. Es decir, comienza con un análisis de la realidad concreta en la 

que se quiere desarrollar para minimizar el margen de error”. 

Para la factibilidad económica del proyecto planteado en el presente trabajo de grado, 

se sacó el presupuesto de los materiales y elementos de máquina necesitado de los catálogos y 

las marcas con las que se diseñó y seleccionó. También, se partió de la problemática que llevó 

al diseño la cual es la limitación en la velocidad de producción debido a la alimentación manual 

de las botellas, la velocidad que se tiene es de 1 100 botellas/h aproximadamente en los picos 

altos de productividad de la empresa, puede presentarse una velocidad menor, este dato, por su 

puesto, fue extraído de la empresa estudio. La línea puede presentar una velocidad promedio 

de 2 000 botellas/h sin ningún problema, esto debido a que la velocidad puede ser incrementada 

hasta 4 000 botellas/h, a continuación, se muestra una tabla con la producción de los últimos 

meses, es importante tomar en cuenta que las botellas se hacen sobre pedido y por ende para el 

estudio realizado en el presente trabajo se trabajó en función de la velocidad de producción en 

vez de la producción mensual. 

Año fiscal Producción 

Septiembre 2023 5 099 

Octubre 2023 6 625 

Noviembre 2023 6 163 

Febrero 2024 7 112 

 

 

Tabla 67. Producción de botellas de los últimos 

meses de la empresa Industrial Servi Botlle C. A 

Fuente:  Industrial Servi Botlle C. A. 
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Se puede apreciar que en ningún mes se logró contar con las 10 000 botellas a pesar de 

que se tenía estimada producción de 12 000 botellas para octubre, noviembre y febrero (en 

diciembre y enero no hubo producción) y 6 000 botellas para septiembre, tomándose en cuenta 

que no se produjo todo el mes durante éstos 4 meses si no que se trabajó bajo pedido unos días 

específicos, no lográndose la producción deseada durante los días establecidos; hubo una 

pérdida de 901 botellas en septiembre, 5 375 en octubre, 5 837 en noviembre y 4 888 en febrero, 

en total se dejó de producir 17 001 botellas, las botellas de 0,70 litros producidas son de la 

marca Kelts y tienen un costo de 5$ la unidad, por ende, se dejó de producir 85 005$. Cada 

botella presenta un diámetro de 76,5 ± 1,6 mm, se toma 78mm, por ende, la velocidad actual 

en cuanto a materia final obtenida de la línea es de 5,5 m/h, mientras que con el sistema 

diseñado se tiene una velocidad máxima de 100 mm/s = 360 m/h, si se pasa a botellas, es un 

total de 4 615 botellas/h. 

# Descripción Cantidad Precio unidad Total 

1 

Material de acero (perfiles y 

platinas). ------- ------- 2 473,13$ 

2 Cuñete Aceite de 20 L. 3 100$ 300$ 

3 

Mangueras, conexiones, tanque, 

accesorios y tubería oleohidráulica. ------- ------- 1 700$ 

4 Láminas de Nylon Grafitado. 3 50$ 150$ 

5 

Rodamientos, ganchos, piñones, 

cadenas, soldadura y tornillería. ------- ------- 300$ 

6 Actuadores. 3 40 000$ 120 000$ 

7 PLC, sensores y válvulas. ------- ------- 700$ 

8 

Motor eléctrico, bomba 

oleohidráulica. ------- ------- 26 500$ 

  Total 152 124,13 $ 

 

El sistema tiene un costo aproximado de 152 124,13 $. Los últimos 4 meses de producción 

(septiembre, octubre, noviembre y febrero), se dejó de producir 17 001 botellas, es decir, hubo 

una pérdida total de 85 005$, con el sistema diseñado esta pérdida no hubiera existido, si se 

parte como guía de esta pérdida de los últimos 4 meses, tomando como que la pérdida es 

constante cada 4 meses, la inversión se recuperará en una cantidad de tiempo menor a 8 meses. 

Ahora, esto es a simple cálculo, para realizar una correcta determinación del tiempo de 

recuperación de la inversión inicial se empleó el criterio de rentabilidad económica Tiempo de 

Retorno de Inversión o TIR.  

Tabla 68. Presupuesto del sistema realizado. 

Fuente:  Jiménez M. (2024) 
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𝑇𝐼𝑅 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

Ahorro derivativo obtenido del nuevo sistema 
[𝑎ño]                                                        Ec. 62 

𝑇𝐼𝑅 =
152 124,13 $

 340 020 $
[12𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠] 

𝑇𝐼𝑅 = 5,37 meses 

Es decir, la Tasa Interna de Retorno de la inversión inicial es de 5,37 meses.  
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES  

Con la presente investigación, titulada como “Diseño de un alimentador de botellas para 

una línea de producción de licores”, se concluyó que el sistema elevador y transportador 

hidráulico planteado inicialmente es un sistema completamente factible y que tiene una 

viabilidad económica de $150.000 aproximadamente. El análisis se realizó partiendo del 

estudio de la situación actual hasta la perdida de producción en la empresa estudio. 

Se diagnosticó la situación actual de alimentación de botellas en la empresa estudio, el 

sistema de alimentación de botellas con el que se cuenta es un sistema netamente manual, se 

encargan de la alimentación dos operadores. La velocidad de producción de la línea es de 1100 

botellas/h aproximadamente en los picos altos de productividad de la empresa. 

Partiendo 3 posibles sistemas, se determinó mediante la técnica Vílchez que la mejor 

propuesta era el diseño de un sistema de elevación mediante actuadores oleohidráulicos 

verticales y transportación a la línea de producción mediante actuador oleohidráulico 

horizontal. 

Se diseñó en detalle cada uno de los componentes mecánicos y el circuito electrónico del 

sistema elegido, se argumentó todo el diseño mecánico con los respectivos cálculos y análisis 

según la deformación y la carga máxima que soportaba el determinado elemento de máquina a 

evaluar, arrojándose resultados satisfactorios. El costo total del sistema es de $152 423,13. 

La pérdido de los últimos 4 meses productivos de la empresa es de 85.005,00$. Mediante 

la Tasa Interna de Retorno (TIR) se determinó que el tiempo de recuperación de la inversión 

inicial es de 5,37 meses. 

Como conclusión final se llegó a que el sistema realizado cumple con todas las exigencias 

presentadas por la empresa, mantiene la seguridad de que el sistema no falla si es sometido a 

botellas con mayores dimensiones y, por ende, soporta mayor peso que el de las botellas 

trabajadas y, es un proyecto viable para la empresa (la inversión se recupera en 5,37 meses). 

RECOMENDACIONES 

Tras la identificación de la problemática, tras la identificación del sistema de 

alimentación presente en la empresa estudio, tras diseñar una propuesta de solución viable y la 

realización del diseño mecánico y electrónico del sistema propuesto, se puede llegar a las 

siguientes recomendaciones. 
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✓ Se recomienda el diseño y empleo de un plan de mantenimiento del sistema, tanto para 

los componentes mecánicos como para los componentes electrónicos, haciéndose 

especial mención que los operadores deben manejar un mantenimiento contínuo del 

sistema bajo la técnica TPM a fin de mantener el sistema en su plenitud funcional, 

evitándose así las paradas forzosas o de emergencia. 

✓ Se recomienda a los futuros investigadores el diseño de un sistema automatizado que 

quite los separadores de cartón de la paleta a granel. 

✓ Se recomienda a la empresa estudio la formación debida del personal operador y 

mecánico con la finalidad de reducir la posibilidad de algún accidente laboral. 
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APÉNDICE A 

 

REPÚBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA  

UNIVERSIDAD JOSÉ ANTONIO PÁEZ 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 
INSTRUCCIONES PARA LA GUIA DE ENTREVISTA 

• Indique su función dentro de la empresa 

• Proceda a leer detenidamente cada una de las preguntas 

• Responda de manera objetiva 

• En caso de dudas, consulte con la persona encarga de aplicar el cuestionario 

 

 

 

N° Guión de entrevista 

1 

En su opinión, ¿Qué tan rápido son los sistemas de elevación y transporte 

manuales, como el empleado en la empresa Industrial ServiBottle C.A., en 

comparación con el sistema neumático, eléctricos e hidráulicos? 

2 

De acuerdo a su experiencia, ¿Qué tanto puede afectar la velocidad de 

producción del tipo de sistema empleado para alimentar las cadenas 

transportadoras de una línea de producción de licores? 

3 
Desde su opinión, considerando la velocidad de operación y fuerza de los 

sistemas de elevación y transporte, ¿Cómo debe ser el sistema a diseñar? 

4 
De acuerdo a su conocimiento en seguridad industrial, ¿Cuál sistema de 

accionamiento es preferible emplear en una empresa del ramo alimenticio? 

5 

Desde sus conocimientos y experiencia, ¿Cuál sistema de elevación y transporte 

presenta una potencia más conveniente como para ser empleado en un sistema 

alimentador de botellas? 
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APÉNDICE B 

 

REPÚBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA  

UNIVERSIDAD JOSÉ ANTONIO PÁEZ 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

ESTIMADO PROFESOR (A): Ing. Giovanni Pizzella Piero 

 

Seguidamente se le presenta un guión de entrevista que va dirigido a un panel de 

expertos de diferentes áreas de trabajo en la para un total de tres (03) personas; las 

respuestas que se obtendrán de la aplicación de este instrumento de recolección de datos 

va a permitir dar respuesta al objetivo específico número uno (01) de la investigación, 

que se denomina: Diagnosticar la situación actual de alimentación de bote llas a la línea 

de producción en la empresa de licores Industrial ServiBottle C.A., de tal manera que 

permita obtener información de una fuente confiable. Por lo que se solicita a usted de 

sus buenos oficios para la validación de este instrumento dada su formación académica 

y experiencia en el ramo industria y académico.  

 

     A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodológico, el guión de entrevista y el 

formato de validación.  

 

 

AUTOR: 

Jiménez P. Manuel A. 

C.I.: 29.615.904 

TUTOR:  

Ing. Pizzella P. Giovanni 

C.I.: 4.455.859 
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REPÚBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA  

UNIVERSIDAD JOSÉ ANTONIO PÁEZ 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

CUADRO TÉCNICO METODOLÓGICO 

 

OBJETIVO GENERAL: Diseñar un sistema automatizado para la alimentación, 

dosificación y llenado de botellas en la línea de producción de la empresa de licores 

Industrial ServiBottle C.A. 

OBJETIVO 

ESPECÍFICO 1 
VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES ÍTEMS 

FUENTE DE 

INFORMACIÓN 

Diagnosticar 

la situación 

actual de 

alimentación 

de botellas a 

la línea de 

producción en 

la empresa de 

licores 

Industrial 

ServiBottle 

C.A. para 

poder 

proponer 

diversas 

alternativas y 

brindar una 

mayor 

velocidad de 

producción. 

Sistema 

actual 

Proceso de 

inspección 

Rapidez de los 

sistemas de 

elevación y 

transporte 

1 

Técnica: 

Entrevista 

 

Instrumento: 

Guion de 

entrevista 

Velocidad de 

producción 
2 

Alternativa 

de solución 

Manejo de los 

sistemas de 

elevación y 

transporte 

Diseño 3 

Accionamiento 4 

Potencia  5 
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REPÚBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA  

UNIVERSIDAD JOSÉ ANTONIO PÁEZ 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 
INSTRUCCIONES PARA LA GUIA DE ENTREVISTA 

• Indique su función dentro de la empresa 

• Proceda a leer detenidamente cada una de las preguntas 

• Responda de manera objetiva 

• En caso de dudas, consulte con la persona encarga de aplicar el cuestionario 

 

 

 

N° Guión de entrevista 

1 

En su opinión, ¿Qué tan rápido son los sistemas de elevación y transporte 

manuales, como el empleado en la empresa Industrial ServiBottle C.A., en 

comparación con el sistema neumático, eléctricos e hidráulicos?  

2 

De acuerdo a su experiencia, ¿Qué tanto puede afectar la velocidad de 

producción del tipo de sistema empleado para alimentar las cadenas 

transportadoras de una línea de producción de botellas? 

3 
Desde su opinión, considerando la velocidad de operación y fuerza de los 

sistemas de elevación y transporte, ¿Cómo debe ser el sistema a diseñar? 

4 
De acuerdo a su conocimiento en seguridad industrial, ¿Cuál sistema de 

accionamiento es preferible emplear en una empresa del ramo alimenticio? 

5 

Desde sus conocimientos y experiencia, ¿Cuál sistema de elevación y transporte 

presenta una potencia más conveniente como para ser empleado en un sistema 

alimentador de botellas? 
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REPÚBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA 

UNIVERSIDAD JOSÉ ANTONIO PÁEZ 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO (GUIÓN DE LA ENTREVISTA) 

 

 
Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda según opinión sobre los aspectos planteados, 

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.  

 

       

Ítems 
Redacción de Ítems Pertinencia de los objetivos 

Observaciones 
Clara Confusa Tendenciosa Pertinente No pertinente 

1       

2       

3       

4       

5       

       

      

Fecha: 

 

 

/10 /2023 

 

  

 

 

_______________________ 

Firma del Especialista: 

 

 

Breve descripción del perfil 

académico del Especialista: 
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