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II. RESUMEN

En la actualidad las máquinas industriales se han constituido en una herramienta de gran ayuda para el hombre
pues mediante su implementación se logra optimizar el trabajo que anteriormente se lo realizaba a mano, generando
un ahorro del recurso humano y obteniendo al mismo tiempo rentabilidad, pues el trabajo de una máquina permitirá
realizarlo en menor tiempo y con garantı́a.
En base a esta necesidad el presente proyecto consiste en el diseño de una máquina lavadora y secadora de moldes
de reposterı́a, tomando en consideración las normas necesarias para la elaboración de dicha máquina. El proceso de
limpieza de los moldes consiste en una etapa de lavado y una de secado. La etapa de lavado funciona con un fluido
a presión, el cual se suministra por medio de bombas centrı́fugas, y es expulsado por boquillas, obteniendo un
circuito cerrado para la recirculación del fluido. Para que el molde pueda ser usado, necesita estar seco, para esto se
implementó la etapa de secado, la funciona con suministro de aire caliente por medio de ventiladores centrı́fugos.

III. ABSTRACT

Currently, industrial machines have become a tool of great help to man because through their implementation it
is possible to optimize the work that was previously done by hand, showing savings in human resources and at the
same time obtaining profitability, since the The work of a machine will allow it to be done in less time and with
a guarantee.
Based on this need, the present project consists of the design of a washing and drying machine for confectionery
molds, taking into consideration the necessary standards for the elaboration of said machine. To carry out cleaning,
it consists of a washing stage and a drying stage, in the washing stage it works with nozzles that allow the fluid
to exit and in turn the system consists of centrifugal pumps that ensure that the water recirculates. In order for the
mold to be used it must be dry, that is why for the drying stage it works with centrifugal fans.
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38. Lı́neas aéreas de alta tensión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
39. Esquema general de una subestación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
40. Simbologı́a I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
41. Simbologı́a II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
42. Simbologı́a III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
43. Simbologı́a IV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3
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IV. INTRODUCCIÓN

El presente proyecto de tesis de grado titulado ‘’ DESARROLLO DE TÚNEL DE LAVADO Y SECADO DE
MOLDES DE REPOSTERÍA” tiene como objetivo central desarrollar dicha máquina con capacidad de 300 moldes
por hora, orientado al aumento de producción en la industria alimenticia por medio de la automatización del proceso
en la empresa INALECSA S.A.
Para cumplir con lo antes expuesto, el presente proyecto está estructurado en un documento escrito y un sistema
diseñado e implementado de varias secciones las cuales se mencionan a continuación.
Sección X, Revisión de la literatura o Fundamentos teóricos, se presenta el marco teórico donde se menciona el
principio de funcionamiento de los principales dispositivos empleados.
Sección XI, Marco Metodológico, se presentan los cálculos y justificaciones del diseño, ası́ como también la
selección de materiales, elementos importantes que serán necesarios para el funcionamiento de la máquina y
construcción de la misma.
Seccion XII, Resultados, se presentan los datos obtenidos al poner a prueba el proyecto.
Sección XIII, Cronograma, se detalla la administración de cómo se llevó a cabo la ejecución del trabajo de titulación.
Al finalizar se detalla el presupuesto, y se presentan las conclusiones y recomendaciones para futuros proyectos.

V. PROBLEMA DE ESTUDIO

En el siglo XXI, las empresas modernas requieren de un nivel de automatización cada vez mayor. La búsqueda
de procesos más eficientes y una reducción de desperdicios en todos los ámbitos se ha convertido en una necesidad
principal para las industrias. [10]

Además, el cumplimiento de normativas de bioseguridad, seguridad ocupacional y un manejo responsable del fin
de vida útil de los productos, son requerimientos que se han estandarizado en todo el mundo en esta última década.

En este sentido, la automatización de máquinas y procesos han logrado reducir cada vez más el número de
empresas que todavı́a no cumplen con dichas normativas. Sin embargo, a pesar de los múltiples beneficios que trajo
consigo la automatización, se han evidenciado problemas ocasionados en el dimensionamiento de los procesos y
proyectos. Un claro ejemplo es el caso de los tableros de control, mientras más automatizado es el proceso, más
componentes necesita en su diseño y por lo tanto un mayor y más minucioso análisis de funcionamiento.

En la actualidad, en Ecuador se evidencia una alta demanda de equipos y maquinarias automatizadas, las empresas
buscan mejorar sus procesos para reducir gastos en mano de obra. Este es el caso de la empresa INALECSA S.A.
ubicada en el Km. 16.5 vı́a a Daule, en la ciudad de Guayaquil, para el presente proyecto la empresa requiere
cumplir con las exigencias de las NTE: Normas Técnicas Ecuatorianas (Servicio Ecuatoriano de Normalización).
ISA: The International Society of Automation. DIN: (Última edición). IEC: (Última edición). NEMA: (Última
edición). NSDA: National Soft Drink Association, OSHA: Occupational Safety and Health Administration.

La problemática observada en INALECSA es justamente el cumplimiento de las Normas Técnicas Ecuatorianas
INEN. Al carecer de un equipo que logre un proceso de limpieza de lavado y secado de moldes resulta prioritario
para la empresa adquirir máquinas que puedan garantizar el cumplimiento de los dos subprocesos (lavado y secado),
a fin de que se integren en la misma lı́nea y se logre un flujo continuo; en el cual se puedan monitorizar las variables
por separado.

El presente proyecto, busca implementar procesos automatizados para el lavado y secado de moldes, alcanzando
niveles de eficiencia mucho mayores y, al mismo tiempo, manteniendo la calidad. Es bajo estas condiciones que,
después de un análisis exhaustivo de las distintas opciones, se llega a la conclusión de que la solución óptima
es implementar un túnel de lavado y secado de moldes para hornear los productos como inacake y tigretón que
pertenecen a la producción de la empresa INALECSA.
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VI. OBJETIVOS

VI-A. Objetivo General

Desarrollar un túnel de lavado y secado de moldes de reposterı́a con capacidad de 300 moldes por hora, orientado
al aumento de producción en la industria alimenticia por medio de la automatización del proceso en la empresa
Inalecsa.

VI-B. Objetivos Especı́ficos

Calcular las caracterı́sticas técnicas de los componentes principales para el túnel de lavado y secado.
Diseñar e implementar una máquina de tipo túnel de lavado y secado para moldes.
Diseñar e implementar el tablero eléctrico para el control del túnel de lavado y secado de moldes.

VII. REVISIÓN DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEÓRICOS

VII-A. Marco Teórico

En el siglo XXI, las empresas modernas requieren de un nivel de automatización cada vez mayor. La búsqueda de
procesos más eficientes y una reducción de desperdicios en todos los ámbitos se ha posicionado en una necesidad
principal para las industrias. [10]

Además, el cumplimiento de normativas de bioseguridad, seguridad ocupacional y un manejo responsable del fin
de vida útil de los productos, son requerimientos que se han estandarizado en todo el mundo en esta última década.

Las condiciones de progreso en las empresas manufactureras de productos alimenticios y de consumo masivo
requieren de maquinarias que automaticen los procesos, naciendo ası́ las demandas de nuevos productos en un
mercado competitivo que presenta diversidad, con diferentes presentaciones según las exigencias del mercado.

De acuerdo a investigaciones realizadas, las empresas que requieren proyectos de mejora continua en la cadena
de suministro, que buscan resolver los diferentes problemas con el objetivo de maximizar las ventajas competitivas
en el mercado en que participan los diferentes productos que comercializan, generando la importancia de las
competencias técnicas, requiriendo el desarrollo del alcance de los diferentes procesos que apoyan al desarrollo de
las capacidades del personal que sean coherentes con las necesidades de la empresa para agilizar los productos,
entre ellos se denotan los cambios en la tecnologı́a adaptable a las necesidades de la empresa con el fin de integrarse
a las plataformas que requieren para integrarse en el flujo de información y de esa forma se mejoren los procesos
productivos [6].

Dentro de los métodos actuales, los adelantos tecnológicos tienen sus ventajas al momento de utilizarlas, sin
embargo, antes del diseño e implementación se requiere realizar un sinnúmero de pruebas con la finalidad de
evitar que se produzcan errores en la implementación. De esto se desprende que el diseño de los componentes
debe sustentarse en el desarrollo de la matriz del Análisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), la cual permite la
sistematización de los procesos y la identifican de cada uno de los fallos potenciales en el diseño y fabricación de
los elementos que pueden prevenir riesgos laborables.

Uno de los componentes más importantes se enlaza con la finalidad que tiene el AMFE, considerando que se debe
sistematizar el proceso/producto, identificando cada uno de los puntos que presentan los diferentes fallos potenciales,
los mismos que pueden perjudicar el desarrollo del producto que se fabrica. De la misma manera, al momento de
elaborar los planes de acción se identificó los riesgos que deben ser combativos desde el procedimiento y planeación
de lo que se va a realizar, hasta la utilización de los diferentes métodos simplificados que fueron empleados dentro
de la ejecución para hacer el producto [3].

Este proyecto tiene como enfoque al estudio el modelo cuantitativo, puesto que este es el que mejor se adapta
a las caracterı́sticas y necesidades de la investigación, debido a que, se basa en forma de recolección y los analiza
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para llegar a responder las preguntas que se plantean en un inicio de la investigación [4].

VII-A1. Sistema de lavado de piezas: Un sistema de lavado se comprende como un equipo que realiza limpieza
de piezas de distintos materiales, los cuales pueden variar entre metal, vidrio, plástico, entre otros, los cuales se
reciben con suciedad e impurezas.

Los sistemas de lavados varı́an entre sistemas de aspersión e inmersión, los cuales afectarı́an en función a la
construcción del equipo, el tiempo de trabajo y su capacidad.

Las maquinas lavadoras tienen su clasificación en:

Estáticas.
Las piezas son introducidas en una cabina, la cual comprende de varias etapas de lavado. La introducción de
las piezas se realiza de forma manual desde la parte frontal y su accionamiento puede ser manual, mecánico
o automático como se muestra en la figura 1.
Con movimiento del bastidor.
La piezas permanecen en una bandeja, la cual genera movimientos de rotación. Se compone de aspersores, los
cuales envı́an chorros de agua a presión, produciendo un efecto mecánico de remoción de suciedad, siempre
que estos contengan la temperatura y los quı́micos adecuados.
Con movimiento de las duchas.
De acuerdo a la geometrı́a que contenga cada pieza, se pueden generar rotaciones de limpieza sobre ella, o
también, se pueden realizar de acuerdo a su longitud, para lo cual los aspersores realizan un desplazamiento
que cobra la limpieza de la pieza.
Dinámico.
Las piezas son colocadas en soportes y son arrastradas de manera automática, en la cual la pieza pasa por
varias etapas, las cuales comprenden desde el lavado hasta el secado. Este proceso se comprende en dos tipos:

• Máquinas de túnel continuo.
La cantidad de tratamientos que se pueden realizar tiende al infinito. Son utilizadas para trabajos en serie
en industrias que requieran una alta productividad como se observa en las figuras 2, 3.

• Máquinas de tipo paso a paso.
Se la conoce como tratamiento por lotes ya que combina la aspersión e inmersión con equipos de
ultrasonidos integrados. Estos a su vez se dividen en dos tipos:
◦ Tiempo de ciclo continuo.

Mantienen un mismo tiempo de trabajo para mantener las propiedades de los baños y las piezas. En
este tipo se regula las concentraciones de quı́micos dada a la funcionalidad simple del equipo.

◦ Tiempo de ciclo variable.
Se usan para trabajar distintos tipos de piezas dado a que permite generar un cronograma de trabajo.
Debido a su versatilidad se pueden utilizar piezas de distintos materiales.
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Figura 1. Sistema de lavado de pieza estático

Figura 2. Sistema de lavado de pieza dinámico - esquemático
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Figura 3. Sistema de lavado de pieza dinámico - túnel de lavado

Un túnel de lavado puede constar de una o varias etapas de tratamiento, las cuales se definen de acuerdo a las
necesidades. Cada etapa de lavado dispone de sus propios reservorios con bombas, tuberı́as y sistema de filtraje
independiente.

Para el presente proyecto se realizó un sistema de túnel continuo con multiples etapas, debido al alto requerimiento
productivo.

Entre estas etapas tenemos como primera la de prelavado, la cual se realiza con chorro de agua a alta presión
(70 psi), y una temperatura aproximada a 70ºC, con la finalidad de remover la mayorı́a de los residuos sólidos que
traen los moldes.

Como segunda etapa se tiene el lavado y enjabonado, se realiza con agua pulverizada a una temperatura
aproximada de 60ºC y con el uso de detergentes o desengrasantes.

Como tercera y última etapa se realiza el enjuage y aclarado de moldes, para la cual, la presión disminuye
(60PSI), no utiliza detergentes ni desengrasantes y el agua se mantiene a temperatura ambiente.

Ducto: Un ducto es un elemento que se convierte en el pasaje por el cual se conduce aire acondicionado,
calefacción, ventilación, vapores o gases en una construcción de cualquier ı́ndole y con distintos motivos [12].

Los ductos se emplean tanto para el suministro como el escape de fluidos que se requiere o se producen en las
instalaciones, suministran aire o purifican el ambiente a travez de la inyección de aire limpio en distintas zonas, a
su vez, sirven como escape de ventilación o gases producidos por algun proceso dentro de las instalaciones. Un
ejemplo de ducto se puede visualizar en la figura 4.
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Figura 4. Ductos en la industria

Sistema de aspersión: Es el conjunto de aspersores, los cuales expulsan un chorro de agua continuo con una
presión determinada. Su utilidad varia desde sistemas agrónomos, sistemas contra incendios y sistemas de limpieza
mecánicos.

Aspersores: Un aspersor es un dispositivo mecánico que expulsa transforma un fluido presurizado en un rocı́o.
Estos varı́an de acuerdo a su tipo y capacidad de presión 5.

Las caracterı́sticas principales de un aspersor son las siguientes:

Ángulo de disparo.
Tipo de boquilla.
Presión de salida.

Para calcular un aspersor se debe realizar en minutos de trabajo, en los cuales se toman los siguientes factores:

Gasto hidráulico, el cual se mide en litros por segundo (l/s).
Área de trabajo medida en m².

Al valor resultante entre el gasto hidráulico y el área de trabajo se lo conoce como “lámina de riego”, el cual se
mide en unidades de metros.

El cálculo de los aspersores se realiza de la siguiente forma:

Gastos de litros por segundo del aspersor de acuerdo a los datos del fabricante. (Q) indica el gasto total en
litros.
Área tiempo en segundos que se pretende mantener en operación el aspersor (T).
El área de trabajo (A).
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En resumen, la ecuación 1 se demuestra de la siguiente manera

LR =
QT

A
(1)

Figura 5. Aspersores

VII-A2. Sistema de transportación de piezas: Los sistemas de transporte de materiales son una parte clave para
un correcto flujo productivo. Estos varı́an de acuerdo al sector, peso, dimensión y material de la pieza a manipular.[9]

Se dividen en varios tipos como los siguientes:

Sistemas power & free (P&F).
Pueden ser aéreos y terrestres, los cuales pueden transportar piezas de manera continua o discontinua. Se
conforma por una cadena (power) y su parte secundaria (free) que puede ser un carro, bandeja, etc. Las
caracterı́sticas de este sistema varı́an de acuerdo a sus componentes, los cuales le permiten trabajar con
desplazamientos a dos velocidades distintas y enlazar distintos tramos.
Sistemas Skids.
Son sistemas de transporte de materiales terrestre, garantizan una alineación de piezas horizontal y vertical al
momento de transportar. Se componen por mesas de giro, mesas de elevación y transferencias.
Sistema Spindle.
Es un transporte terrestre de cadena. Permiten que las piezas realicen giros sobre si mismas en determinadas
zonas de la instalación. Son usados normalmente para piezas pequeñas y medianas.
Puente grúa.
Este medio de transporte contempla un equipo que permite la elevación y traslación de piezas, diseñado para
el desplazamiento de piezas de gran peso y grandes dimensiones. Las grúas pueden comprender tanto por
cadenas como por correas.
Sistema de rodillo.
Son sistemas de transporte terrestre, los cuales pueden ser motorizados o libres. Comprende accesorios como
mesas de giro, mesas de elevación y mesas de transferencias, las cuales permiten desplazar piezas de gran
volumen en espacios reducidos.
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Sistema de cadenas paralelas y bandejas.
Son sistemas terrestres que se suelen usar para desplazar piezas pesadas y de grandes dimensiones. Pueden
funcionar de forma continua o permiten configurar tramos de cadenas con distintas velocidades, como se
observa en la figura 6.

Figura 6. Sistema de transporte de cadenas

Cadena: Es el conjunto de eslabones enlazados entre sı́. Sirve para atar o sujetar. Estas transmiten potencia
por medio de fuerzas de tracción. Su principal uso es de transmitir potencia en sistemas de transporte. Las cadenas
se clasifican de acuerdo a los tipos, material y método de construcción.

Cadenas de acuerdo a su tipo:

Cadena de hierro fundido.
Cadena de acero fundido.
Cadena forjada.
Cadena de acero.
Cadena de plástico.

Debido a su uso, los tres primeros tipos han disminuido en su demanda, dado que son utilizados en situaciones
especiales.

Por otra parte, las cadenas de acero son también conocidas como “Cadenas de rodillos”, estas conforman la
mayor parte de cadenas que se producen junto con las cadenas de plástico. Usualmente nos referimos a “cadena”
a las cadenas de rodillo (Cadena compuesta por placa interior, placa exterior, pasador, casquillo y rodillo)

Cadenas de acuerdo a su uso:

Cadena de transmisión de potencia.
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Cadena transportadora de paso pequeño.
Cadena transportadora de precisión.
Cadena superior.
Cadena de flujo libre.
Cadena transportadora de paso grande.

En su mayorı́a son utilizadas para el transporte de piezas, a excepción de la cadena de transmisión de potencia,
la cual es usada para transmisión de energı́a.

La estructura de las cadenas varı́a de acuerdo a su tipo, las cuales serán representadas a continuación:

Estructura básica de cadena de trasmisión de potencia, como se observa en la figura 7.

Figura 7. Estructura básica de cadena de transmisión de potencia

Esta es la configuración tı́pica de una cadena tipo RS60, la cual fue tomada para el presente proyecto.

Enlaces de conexión (Connecting link)

El tipo de unión mas común. El pasador y la placa de enlace tiene un ajuste deslizante en el eslabón de conexión
para facilitar el ensamble. Este tipo de unión tiene 20 % menos de resistencia a la fatiga que la cadena como se
observa en la figura 8.
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Figura 8. Estructura básica de cadena de transmisión de potencia

Acodado (Offset link)

Los acodados suelen utilizarse cuando la cadena requiera un numero impar de enlaces de cadena. Es 35 % menos
resistente a la fatiga que la cadena. El pasador y las placas son ajustables como se presenta en la figura 9.

Figura 9. Acodado

Estructura básica de cadena transportadora de paso pequeño.

La estructura básica es la misma que la cadena de transmisión de potencia. También existen cadenas transpor-
tadoras de paso único. El tipo de paso doble tiene una placa exterior y una placa interior de la misma altura, pero
a menudo tiene un rodillo con un diámetro mayor como se observa en las figuras 10, 11.
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Figura 10. Cadena de transporte tipo K-1

Figura 11. Estructura básica de cadena de transporte de doble paso con aleta A-2

Estructura básica de cadena transportadora de paso grande

Posee una estructura similar a la cadena transportadora de paso doble. Sus variaciones se deben a que poseen
un pasador de cabeza, rodillos con pestañas (Rodillo F), y no suelen usar un pasador remachado como se presenta
en la figura 12.
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Figura 12. Estructura básica de cadena de transporte de paso grande

Caracterı́sticas de las cadenas

Se pueden acomodar fácilmente para trabajos de aumento / reducción de velocidades de hasta 7:1.
Se pueden acomodar a distancias largas.
Se pueden usar con múltiples ejes con ambos lados de la cadena.
La estandarización de las cadenas según el Instituto Nacional de Estándares Americanos (ANSI), la Orga-
nización Internacional de Normalización (ISO) y las Normas Industriales Japonesas (JIS) permiten una fácil
selección.
Es fácil de cortar y conectar eslabones.
El diámetro del piñón para un sistema de cadena puede ser mas pequeño que una polea de correa, trasmitiendo
el mismo torque.
Las ruedas dentadas están sujetas a un desgaste menor que los engranajes, debido a que estas distribuyen la
carga sobre muchos dientes.

Caracterı́sticas de las cadenas:
Las cadenas necesitan lubricación.
Con el tiempo se desgastan, lo cual produce alargue.
Son débiles cuando están sujetas a cargas laterales. Es necesario que su alineación sea adecuada.
Rueda dentada: La rueda dentada (engranaje o piñón), se denomina a una rueda que posee su perı́metro

cubierto de dientes. Los tipos más comunes de ruedas dentadas poseen dientes rectos como se visualiza en la figura
13.

Para su correcto funcionamiento, estos poseen un eje, normalmente desmontable, con un punto de unión deno-
minado chaveta.

Se conocen también como ruedas dentadas a los tornillos sinfı́n y cremalleras como se observa en la figura 14.
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Figura 13. Estructura de la rueda dentada

Figura 14. Casos excepcionales de ruedas dentadas

Sistema de piñón cadena: Estos sistemas de transmisión se suelen utilizar para transmitir movimientos
giratorios entre dos ejes paralelos que se encuentran bastante separados. Se los encuentra bastante en bicicletas,
motos y máquinas industriales. También se pueden encontrar en reductores de velocidades cuando se requiere evitar
el deslizamiento entre rueda conductora y el mecanismo de transmisión.

Suele componerse de dos piñones, los cuales se ubican uno en cada eje, y una cadena cerrada. Los dientes de
los piñones deben engranar de manera precisa en los eslabones de la cadena para transmitir movimiento.

Para realizar el cálculo de relación de transmisión se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Cada vez que se produce el engrane de un eslabón con el piñón, se produce una variación en la trayectoria y la
velocidad del eslabón (efecto poligonal) como se presenta en la figura 15.
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Figura 15. Movimiento de cadena sobre rueda dentada

En la figura anterior b, B representan puntos pertenecientes al piñón y a la cadena respectivamente, ω es la
velocidad angular a la que gira la rueda dentada y Dp es su diámetro primitivo.

La ecuación 2 que define la velocidad lineal de la rueda (Vb) viene expresada en función de su velocidad angular
de giro (ω) y su diámetro primitivo (Dp) como,

Vb =
ωDp

2
(2)

Por el efecto poligonal, la proyección horizontal del punto B de la cadena (VBx) varı́a a lo largo del arco de
engrane. Esta variación se hace menor conforme aumenta el numero de dientes (Z) de la rueda dentada.
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Si aumentamos el número de dientes (Z) del piñón, el ángulo entre dientes disminuye, el efecto poligonal se
atenúa y la variación de velocidad de la cadena (VBx) a lo largo del arco de engrane se hace menor.

Sin embargo, el numero de dientes del piñón no puede aumentar demasiado, dado que, su altura se hace mas
pequeña, produciendo un riesgo elevado a la posibilidad de desengranar la cadena.

El siguiente cuadro I muestra las ruedas menores y mayores de uso mas común.

Cuadro I
NÚMEROS DE DIENTES DE RUEDA MENOR Y MAYOR

Transmisión de esfuerzos

El valor del esfuerzo que transmite la cadena es máximo en la primera articulación del eslabón que engrana con
la rueda por el ramal tenso de la cadena, a partir de ahı́ el esfuerzo disminuye a medida que avanza por el arco de
engrane hasta salir de la rueda por el ramal de la cadena que se encuentra menos tensado como se observa en la
figura 16.
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Figura 16. Esfuerzos durante engrane de cadena y piñón

En la figura anterior, F0 es el esfuerzo máximo que soporta la cadena, ya que se origina en la primera articulación
al engranar con el primer diente del piñón, la ecuación 3 representa el esfuerzo máximo:
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Fn = F0

[
senϕ

sen(α+ ϕ)

]n
(3)

Siendo n es el número de articulaciones de la cadena

Por otra parte, la reacción que se origina en la cadena sobre el piñón al engranar se representa con la ecuación
4:

Gn = F0

[
senϕ

sen(α+ ϕ)

]n−1

(4)

Ambos valores, valores presentan un decrecimiento entre el ramal tenso de la cadena hacia el ramal menos tenso.

El desgaste progresivo de los dientes hace que la reacción sobre el flanco se realice cada vez a una mayor altura,
llegando hasta el punto de que la cadena salte del diente y se salga del piñón.

Por otro lado, la composición del esfuerzo total (F0) que soporta la cadena, incluye los siguientes esfuerzos:

Un componente o esfuerzo útil asociado al par transmitido (Fu);
Otro componente del esfuerzo asociado a la fuerza centrı́fuga de la cadena (Fc);
Un último componente asociado es el peso propio de la cadena (Fp). Este componente del esfuerzo suele
ser despreciable en cadenas cortas, pero en cadenas usadas para carga y manutención, que son mas largas y
pesadas debe ser considerado.

El esfuerzo total (F0) en la cadena se obtiene sumando 5 los componentes anteriores:

F0 = Fu + Fc + Fp (5)

Potencia transmitida

La potencia 6 transmitida por la cadena se determina por el esfuerzo útil (Fu) y la velocidad lineal promedio (V):

P = Fu + V (6)

Siendo (Fu) el esfuerzo asociado al par de fuerza transmitido, y (V) la velocidad lineal promedio de la cadena
representada con la ecuación 7, que se puede expresar en función de la velocidad angular (ω) y el diámetro primitivo
(Dp) del piñón,

V =
Dpω

2
(7)

Sin embargo, para el calculo y diseño de la cadena, se usa la potencia corregida del cálculo (Pc) representada
con la ecuación 8, obtenida a partir de la potencia transmitida (P) anterior, afectada por los coeficientes que tienen
en cuenta diversos aspectos del montaje y uso de la cadena:

Pc = K1 ∗K2 ∗K3 ∗K4 ∗K5 ∗ P (8)

Estos coeficientes se obtienen de la siguiente manera:
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Figura 17. Coeficiente K1

Coeficiente K1

Se tienen en cuenta que el número de dientes del piñón sea distinto a 19. La primera aproximación de K1 del
valor se obtiene con el resultado de la siguienet ecuación 9 :

K1 =
19

Z
(9)

Siendo (Z) el número de dientes del piñón

La segunda opción se realiza empleando la figura 17 que se muestra a continuación,

Coeficiente K2

Este representa la multiplicidad que tiene en cuenta el número de cadenas empleadas en la transmisión, para lo
cual se evalua los datos de la siguiente figura 18.

23



Figura 18. Coeficiente K2

Coeficiente K3

Tiene el número de eslabones que conforman la cadena siendo n el número de eslabones y N el número de
ruedas de la transmisión, como muestra la figura 19

Figura 19. Coeficiente K3
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Coeficiente K4

Es el factor de servicio que tiene en cuenta las condiciones en que trabaja la transmisión, representado en el
cuadro II:

Cuadro II
COEFICIENTE K4

Coeficiente K5

Es el coeficiente de duración en función a la vida útil de la cadena, la cual se representa con la figura 20,
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Figura 20. Coeficiente K5

Una vez obtenidos los valores de potencia corregida (Pc) y la velocidad de giro del piñón (ω), se realiza la
selección de la cadena, de acuerdo a la serie americana figura 21 o la serie europea figura 22, con lo cual se
determina el tipo de cadena y su paso.
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Figura 21. Diagrama para selección de cadena serie americana.
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Figura 22. Diagrama para selección de cadena serie europea.
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VII-A3. Sistema de secado: Un sistema de secado se encarga de reducir en gran medida la humedad, o en
algunos casos, eliminar la humedad del producto por medio de calor. Este proceso se realiza enviando aire caliente
a la camara de secado por medio de ventiladores [5].

Los sistemas de secado pueden variar de acuerdo al uso, mercancia a secar o tipo de calor necesario para el
trabajo. A continuación se describen los tipos de sistemas de secado:

Por conducción.
Utilizados mayormente en la industria de papel, donde la banda de papel húmedo se seca por contacto con
la superficie exterior de un cilindro hueco, el cual, en su interior se encarga de condensar vapor de agua. Un
modelo de esta máquina se presenta en la figura23.
Por convección.
Más utilizados en la industria agroalimentaria, dado que realizan el seco a través de aire natural o fluido
caliente de humo de combustión para realizar la evaporación. Un modelo de esta máquina se presenta en la
figura 24.
Bandejas anulares.
En este modelo el producto es transportado a través de bandejas, en el cual se encuentra un fluido que realiza
el proceso de secado.
Por radiación.
Para este tipo de secadora, el producto se somete a radiación, la cual, normalmente es radiación infrarroja.
Usualmente se lo encuentra en la industria zapatera figura 25.
De vacio.
Este método destaca porque la temperatura de evaporación es reducida. Utilizados para materiales que no
admiten calentamiento y requiere un secado rápido. La figura 26 muestra un modelo de este tipo de secadoras.

Para el presente proyecto se consideró el uso de una secadora por aire caliente, dado que esta se integró junto
con el tunel de lavado, dando ası́ una sola máquina que realiza el lavado y secado de moldes.

Figura 23. Secadora por coducción
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Figura 24. Secadora por convección

Figura 25. Secadora por radiación
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Figura 26. Secadora por vacio

Otros modelos de máquinas secadoras son las siguientes:

Gases calientes.
Se pueden encontar de varios tipos, de los cuales los mas destacados son los siguientes:

• Tambor giratorio.
En este proceso los gases se mezclan en el tambor mediante un cilindro que gira lentamente, como se
muestra en la figura 27.

• Lecho fluidizado.
Los gases se calientan dentro de un horno que están dentro de un lecho y, por tanto, fluidiza las partı́culas
sólidas para secar. Como se muestra en la figura 28.

• Aire caliente.- Existen varias formas como las secadoras a presión atmosférica como estufas de secado,
armarios de secado, secaderos de toberas, canales de secado y secadores de bandeja anulares. Como se
muestra en la figura 29.
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Figura 27. Secadora por tambor giratorio

Figura 28. Secadora por lecho fluidizado
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Figura 29. Secadora por aire caliente

Ventiladores: Un ventilador es una máquina propulsora de aire de forma continua realizado por acción
aerodinámica [7].

Hay tres tipos de ventiladores, los cuales se detallan a continuación:

Ventiladores helicoidales.
Se usan cuando la resistencia al flujo de aire es baja en lugares que no poseen sistema de conducción o que
poseen un conducto con longitud corta. Estos pueden proporcionar grandes volúmenes de aire y por lo general
son económicos. Este modelo e representado en la figura 30. Estos ventiladores se conforman por un impulsor
con dos o mas aspas generalmente de acero, colocados en ángulo hacia el eje. La cantidad de aire que entrega
depende de la forma y el número de aspas. Cuando el ventilador posee aspas curvas puede desplazar mas
cantidad de aire y ser mas silencioso que uno con aspas planas, manteniendo el mismo diametro y velocidad.
Generalmente las aspas de tipo rectas y estrechas provocan mayor turbulencia y generan mas vibraciones, las
cuales son causantes de un aumento de ruido. Para este tipo de hélices tambien se puede realizar la instalación
de una correa conectada a un motor , lo cual permite un mayor control de RPM, lo cual permite regular un
aumento o disminución del volumen de aire, la figura 31 muestra un ejemplo de este tipo de ventiladores.
Ventiladores turboaxiales.
Estos comprenden de aspas en forma de ala de avión, las cuales se incorporan dentro de una carcaza cilı́ndrica.
Poseen un rendimiento de hasta el 90 %. Debido a su diseño, pueden ser montados en conductos rectos como
se muestra en la figura 32.
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Figura 30. Ventilador helicoidal

Figura 31. Ventilador helicoidal conectado con correa
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Figura 32. Ventilador turboaxial

Ventiladores centrı́fugos.
Se conforman por un impulsor que gira dentro de una carcasa, la cual suelte tener forma de caracol como
muestra la figura 33. El impulsor tiene un número determinado de placas alrededor de su superficie, y la
carcasa tiene una entrada en el eje de la rueda y una salida perpendicular a esta como se observa en la figura
34. Como su nombre indica, las aspas producen que se desplace el aire por centrifugación en dirección de
la rotación. El aire entra por la voluta y dado su diseño, es forzado hacia la salida tan pronto abandona el
aspa, mientras esto ocurre, el aire se continua aspirando a la entrada para reemplazar el que ya ha salido. La
función principal de esta carcasa es convertir la presión estática en dinámica desarrollada en los extremos de
sus aspas.

Figura 33. Partes de ventilador centrı́fugo vista frontal
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Figura 34. Partes de ventilador centrı́fugo vista isométrica

Existen tres tipos de aspas utilizadas en los ventiladores centrı́fugos:
• Hélices radiales rectas.

Son los mas antiguos y simples. Poseen bajo rendimiento y se destinan para presiones moderadas. La
ventaja que poseen es que los materiales que se encuentran en el flujo de aire no se adhieren a las aspas,
por lo que se los consideran capacdes de autolimpiarse en caso de que el aire de trabajo estuviese cargado
de polvo. La figura 35 represetna un modelo de estas aspas.

• Hélices curvas hacia delante (forward).
Generalmente poseen un gran cantidad de baja altura radial. La curvatura cóncava que poseen sus aspas
en sentido de su rotación genera un efecto de cuchara en el aire. La velocidad de saliad del aire en este
tipo de aspas es mas grande que en otro, por lo que, es ideal para manejar grandes volúmenes de aire
con respecto a otros que posean el mismo diámetro y la misma velocidad. Del mismo modo, generan mas
ruido que los demas, dandole mayor uso en lugares residenciales y comerciales figura 36.

• Hélices curvas hacia atrás (backward).
Su principal caracterı́stica es que sus aspas son curvadas hacia atras, lo cual genera el mayor rendimiento
entre los ventiladores centrı́fugos. Se diseñan con el lado convexo en el sentido de rotación, lo cual
favorece al flujo de aire a través de sus aspas reduciendo el choque y pérdidas por remolinos. A pesar
de que sus aspas son mas largas radialmente y pesadas que las tipo forward, estas poseen un mayor
rendimiento. Figura 37.

En el presente proyecto se utilizaron los ventiladores centrı́fugos con modelo de aspas de tipo rectas.
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Figura 35. Hélices radiales rectas

Figura 36. Hélices curvas hacia delante (forward)

Figura 37. Hélices curvas hacia atrás (backward)

VII-A4. Sistema eléctrico: Un sistema eléctrico es el conjunto de todos los dispositivos que tienen por función
proveer la energı́a eléctrica que se necesita para el arranque y funcionamiento de los accesorios eléctricos.
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Esta energı́a se origina en centrales eléctricas, las cuales producen corriente alterna sinusoidal entre los 6.000
a 23.000 voltios. Esta energı́a debe ser transportada, la cual usualmente son lı́neas aéreas de material conductor,
suspendidos mediante aisladores. Los materiales mas usados para estos conductores son el aluminio y el cobre,
debido a su alto indice de conductividad y su sencillez de procesamiento como se muestra en la figura 38.

Esta energı́a a pesar de ser transportada sigue estando lejos de ser utilizada, por lo que, es necesario de que se
transporte desde la central eléctrica hasta una subestación como se observa en la figura 39, en la cual se ubican
los equipos que permiten coenctar o desconectar lı́neas, transformadores y/o generadores (interruptores, fusibles),
ası́ como los equipos de control, protección y medida (transforadores de media, relés, pararrayos, etcétera) [11].

Desde la subestación se realiza la distribución de energı́a hacia las zonas de consumo. En algunos casos esta
energı́a sigue siendo elevada, lo cual se considera como media tensión, y por lo tanto, es transportada a los centros
de transformación, los cuales poseen transformadores que se alimentan por las lı́neas de distribución de media
tensión, y se encargan de pasar de las tensiones de distribución a las tensiones de utilización [1].

Además las redes de distribución se unen con las instalaciones interiores de los usuarios, este punto es el que
se llama instalación de enlace y está formada por la acometida, la caja general de protección, lı́neas repartidoras y
derivaciones individuales.

Los sistemas eléctricos pueden ser utilizados por su tipo de señal, los cuales se conocen como sistemas de
corriente continua o sistemas de corriente alterna.

Los sistemas de corriente alterna se los clasifica de acuerdo a su tensión, para lo cual la Comsión Electrotécnica
Internacional (International Electrotechnical Commission - IEC) ha establecido que los voltajes nominales igual o
menor a los 1000 voltios son considerados como baja tensión, que se divide entre monofásico y trifásico, la cual
es presentada en el cuadro III.

Cuadro III
TABLA DE VOLTAJES MONOFÁSICOS Y TRIFÁSICOS

Para poder entender los sistemas eléctricos se necesita contar con información sobre los equipos empleados y
la conexión que poseen entre ellos. Esta informaciñon se consigue mediante un diagrama unilineal, más conocido
como diagrama unifilar.
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Figura 38. Lı́neas aéreas de alta tensión

Figura 39. Esquema general de una subestación

El diagrama unifilar es la representación gráfica de las fases del sistema eléctrico, los que han sido aceptados
internacionalmente. Las figuras 40, 41, 42, 43 representan los simbolos más comunes que se encuentran en los
diagramas.

Al momento de desarrollar el diagrama unifilar para los sistemas eléctricos, se divides entre sistemas de control
y sistemas de fuerza. Generalmente el sistema de control lleva sus componentes dentro de una cabina o panel, y es
éste quien realiza y lleva el control de los elementos de fuerza, tales como bombas, luces, motores, etc, permitiendo
encenderlos, apagarlos o controlar sus velocidades.
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Figura 40. Simbologı́a I
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Figura 41. Simbologı́a II

Figura 42. Simbologı́a III
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Figura 43. Simbologı́a IV

Panel de control eléctrico: En los sistemas industriales automatizados, el panel de control es uno de los
componentes claves del sistem. En el residen la mayorı́a de los elementos de la interfaz humana, es decir, donde
los operarios controlan el sistema industrial.

Cada panel eléctrico es diferente, ya que estos son adaptados al trabajo y al sistema con el que estan emparejado.

En pocas palabras, el panel eléctrico es la combinacion de dipositivos eléctricos, los cuales usan energı́a eléctrica
para controlar distintas funciones mecánicas de los equipos como se observa en la figura 44.

Su estructura varia en tamaño de acuerdo a las caracterı́sticas y aplicaciones. Por norma general suelen tener
como mı́nimo una puerta, como ejemplo tenemos la figura 45.

Esta estructura sirve para proteger los componentes eléctricos de distintos factores externos. Entre los mas
comunes tenemos:

Uso interior y/o exterior.
Impermiabilidad o resistencia al agua.
Resistencia al polvo o contaminantes sólidos.

En el interior de un armario eléctrico existen varios componentes, entre los principales tenemos:
Disyuntor principal.
Transformador.
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Descargador de sobretensiones.
Fuente de alimentación.
Bloques de terminales.
Interruptor de desconexión.
Fusibles.
Controlador lógico programable (PLC).
Relés y contactores.
Relé de sobrecarga.
Interruptores o switch de red.
Accionamientos de motor.
Arrancadores de motor.
Pulsadores o botoneras.

Figura 44. Caracterı́sticas de un tablero eléctrico

Figura 45. Caracterı́sticas de un tablero eléctrico

VIII. MARCO METODOLÓGICO

VIII-A. Metodologı́a

Dado a que el presente proyecto tiene un enfoque experimental, es necesario considerar el diseño de la parte
mecánica y eléctrica, además de una planificación adecuada de materia prima, herramientas e implementos necesarios
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para la implementación del proyecto [8].
Por lo tanto, previo a desarrollar la implementación del túnel de lavado y secado de moldes, se realizó el diseño

funcional del equipo en 3D con la ayuda de herramientas CAD y se procedió a la compra de materiales y confección
de los componentes.

Es importante considerar que se utilizará la técnica de estadı́stica, con el fin de determinar la importancia de la
modernización de los equipos que influyen en los procesos de automatización, junto con la calidad del producto,
especialmente cuando se tratan de empresas alimenticias, considerando las normas de higiene y seguridad [2].

A continuación se detallan los trabajos realizados.

VIII-A1. Alcance: Este proyecto comprende el desarrollo de un túnel de lavado, utilizando las herramientas y
programas necesarios para su implementación. Para esto se abordarán temas de diseño mecánico e instalaciones
eléctricas.

VIII-B. Equipos herramientas y materiales

En la Tabla IV se muestran los equipos utilizados para la implementación del proyecto
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Cuadro IV
CARACTERÍSTICAS DE EQUIPOS UTILIZADOS.

VIII-B1. Herramientas: En la Tabla V se muestran las herramientas utilizadas para la implementación de este
proyecto
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Cuadro V
CARACTERÍSTICAS DE HERRAMIENTAS UTILIZADAS.

VIII-B2. AutoCAD: Es una herramienta de software asistido por computadora (CAD, Computer-Aided Design),
en el que se realizan dibujos con alta precisión tanto en planos 2D como en los 3D. Este software permite crear,
anota y editar geometrı́as en dos dimensiones, mientras que en las tres dimensiones nos permite generar sólidos,
superficies o mallas. Las figuras 46, 47 muestran la interfaz del software.
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Figura 46. Página de inicio de AutoCAD.

Figura 47. Planos de dibujo 2D de AutoCAD.

VIII-B3. SolidWorks: Programa de diseño asistido por computadora (CAD) utilizado comúnmente en el área
de ingenierı́as. Este programa permite realizar diseños en tres dimensiones, y a su vez genera ensambles de los
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equipos y simulaciones de carga, movimiento y fuerza, como muestra la figura 48.

Figura 48. Vista de SolidWorks.

VIII-C. Diseño

Para el diseño, se partió usando de referencia el modelo de túnel de lavado L-600, la cual se representa en la
figura 49 de la empresa Mimasa. Dado que el requerimiento del cliente es de una capacidad inferior al modelo
referencial, se procedieron a generar cambios de diseño e ingenierı́a para cumplir con lo requerido.
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Figura 49. Modelo referencial, túnel de lavada L-600; Mimasa..

VIII-C1. Estructura: Se procedió con el diseño de perfiles tipo C, que formarı́an la parte estructural y de apoyo
para los componentes que realizaran el lavado y transporte de piezas. La longitud de este llego hasta los 12,735
metros. Dado a sus medidas, se dividió en 5 partes, las cuales fueron unidas por placas perforadas, y sujetas con
seis pernos Allen de acero inoxidable de 3/8” x ½”. La figura 50 muestra el desarrollo en 3D.

Dadas las dimensiones de los perfiles, se optó por realizar divisiones, para tener un manejo más fácil de cada
pieza y su ensamble en general, por lo que, se vio la necesidad de crear placas que pudieran sujetar los perfiles
hasta llegar a su dimensión total.
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Figura 50. Perfiles tipo C, parte estructural del túnel de lavado.

VIII-C2. Sistema de aspersión: El diseño del sistema de aspersión se realizó de tipo U, de modo que cubriera
la totalidad de los moldes. La altura de estos anillos se realizó en función al molde más alto de los 4 modelos
presentados por la empresa Inalecsa S.A. Esta simulacion se visualiza en la figura 51.
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Figura 51. Perfiles tipo C, parte estructural del túnel de lavado.

Aspersores: Se utilizó la información del fabricante sobre los aspersores, la cual se detalla tabla VI, y las
figuras 52, 53 muestran el modelo de las mismas.
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Cuadro VI
CARACTERÍSTICAS DE ASPERSORES UTILIZADOS.

Figura 52. Aspersor con boquilla tipo P.
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Figura 53. Aspersor con boquilla tipo H-U.

VIII-C3. Tanques de agua: Los tanques de agua están diseñados para abastecer a los anillos aspersores, con
los datos del cuadro VII se iniciaron los cálculos, los cuales se muestran a continuación:

Cuadro VII
DATOS DE LAS BOQUILLAS UTILIZADAS

Primero se determinan la cantidad de boquillas a utilizar, para lo cual se consideran la cantidad de boquillas por
anillo, y la cantidad de anillos por modulo.
Cada anillo se conforma por 11 boquillas, y cada módulo posee un total de 6 anillos Numero de boquillas = 6 *
11 = 66 unidades.
Con ese dato se procede a realizar el cálculo del caudal requerido, para lo cual se toma como dato el caudal
requerido por cada boquilla (Qb) de acuerdo al fabricante, y se multiplica por el número de boquillas del módulo:

Qm = Qb ∗Boquillas (10)

Módulo prelavado.
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Qm = 3,9 l/min x 66

Qm = 257,4 l/min

Módulo lavado y enjuague.

Qm = 12,1 l/min x 66

Qm = 798,6 l/min

Con estos datos se procede a diseñar los tanques, los cuales se manejaron en una dimensión estándar. En el
cuadra VIII se muestran las dimensiones y capacidades de los tanques:

Cuadro VIII
CAPACIDADES DE TANQUES DE AGUA

Tuberı́as: Una vez obtenido el caudal a utilizar en cada anillo, se procede a realizar el cálculo de las tuberı́as
que se necesitan para el funcionamiento del sistema, tanto en los anillos, como en las salidas de las bombas, para
lo cual se tienen los siguientes datos:

Caudal que circula por cada anillo (ca)
Velocidad del fluido deseado (vf)

Módulo de prelavado:

ca = 50,7 l/min = 0,00085 m3/s

vf = 2m/s

Diámetro del anillo (Da)
Da =

√
(((4 ∗ ca)/π)vf) (11)

Da = 0,0232 m = 23.2 mm. Se seleccionó la tuberia sch10 de 1/2′′.

Módulo de lavado y enjuague:

ca = 157,3 l/min = 0,00222 m3/s

vf = 2m/s
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Diametro del anillo (Da) Da = 0,04086 m = 40.86 mm

Se seleccionó la tuberia sch10 de 1/2′′.

Diámetro de tuberı́as para alimentación de los anillos de aspersores.

Caudal que circula por cada anillo (ca)
Velocidad del fluido deseado (vf)
Caudal total en el módulo (cm)

Diámetro que alimenta al anillo (Dn)

Dn =
√

(((4 ∗ cm)/π)vf) (12)

Módulo de prelavado:

ca = 50.7 l/min = 0.00085 m3/s

cm = 304.2 l/min = 0.00507 m3/s

vf = 2m/s

Dn= 0.05683 m = 56.83 mm Se seleccionó la tuberia sch10 de 2′′.

Módulo de lavado y enjuague:

ca = 157.3 l/min = 0.00262 m3/s

cm = 943.8 l/min = 0.01573 m3/s

vf = 2m/s

Dn= 0.100 m = 100.09 mm Se seleccionó la tuberia sch10 de 2′′.

Cadena: Para realizar la selección de cadena, se partió con los datos que se tenı́an sobre el motor reductor
al que estará embarcada, como muestran los cuadros IX y X. La idea principal era que el motor reductor tenga
conexión directa con el eje que moverı́a la cadena transportadora de las bandejas. Sin embargo, A pesar de su
reducción, tenı́a mucha velocidad de avance e impedı́a que las bandejas se limpiaran correctamente, por lo cual se
cambió de posición y se realizó un sistema de piñón – cadena para realizar el transporte de las bandejas como se
observa en la figura 54.
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Cuadro IX
DATOS PARA CÁLCULO DE CADENA

Cuadro X
CÁLCULO DE CADENA
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Figura 54. Imagen de la cadena en 3D conectada a caja reductora

VIII-C4. Cálculo y selección de bomba para cada módulo: Para el proceso de limpieza la selección de bombas
es importante, en caso de no seleccionar bien la bomba el sistema será ineficiente. Para ello debemos tomar en
cuenta los siguientes puntos:

La velocidad del lı́quido en el sistema de tuberı́as al funcionar con el caudal preciso.
La elevación vertical precisa (altura geométrica).
La presión del sistema (ruta crı́tica).
Las pérdidas de energı́a por fricción y choque.

Se evaluó el cálculo de las perdidas en las tuberı́as segun el Código de Instalaciones Hidráulicas y Sanitarias en
Edificaciones, recomienda utilizar la fórmula de Hazen Williams, la cual se muestra en la ecuación 13.

hf =
10,675(Q/C)1,85L

D4,87
(13)

Donde:
hf = Pérdida de carga (mca).

L = Longitud de la tuberı́a (m).
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D = Diámetro de la tuberı́a (m).

Q = Caudal en la tuberı́a (m).

El coeficiente de Hazen-Williams (C) para el acero inoxidable se estimó en 150 de acuerdo con las recomenda-
ciones de los fabricantes.

Se calculó la presión total que debe proporcionar la bomba (HT =).

HT = HTD −HTS (14)

Donde:
HTD = Presión total en la descarga (mca).

HTS = Presión total en la succión (mca).

La presión total en la descarga se calcula a partir de:

HTD = HED +HDD = hf + hg + hmin+ hdin (15)

La presión total en la succión se deduce a partir de:

HTS = HES +HDS = hf + hg + hdin (16)

Donde:
HED = Presión estática de descarga (mca).

HDD = Presión dinámica de descarga (mca).

HES = Presión estática de succión (mca).

HDS = Presión dinámica de succión (mca).

hf = Pérdidas de carga e la tuberı́a (mca).

hg = Altura geométrica máxima requerida en los equipos (mca).

hmin = Presión mı́nima requerida del equipo (mca).

hdin = Presión dinámica del sistema (mca).

Cálculo y selección de la bomba que se instalará en el módulo de Prelavado: Se procede a evaluar la ruta
crı́tica en este módulo.

La presión mı́nima requerida: 3bar
La altura geométrica máxima: 1,5m
Diámetro de la tuberı́a del anillo: 21,34mm
Diámetro de la tuberı́a de alimentación: 60,33mm
Caudal en el anillo: 0,00039m3/s
Caudal en el módulo: 0,00234m3/s
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Pérdida en la tuberı́a de los anillos:

hfAp =
10,675(0,00039/150)1,85(1)

(21,34x10−3)4,87
= 0,054mca (17)

Pérdida en la tuberı́a de alimentación:

hfTA =
10,675(0,00234/150)1,85(2)

(60,33x10−3)4,87
= 0,0178mca (18)

Pérdidas totales:

hfTPD = hfAP + hfTA (19)

hfTPD = 0,07225mca

Presión total en la descarga:

HTD = hfTP + hg + hmin + hdin (20)

HTD = 57,585mca

Para realizar el cálculo de pérdidas en los accesorios se tomó un 10% de la caı́da de presión en la tuberı́a, la
cual se muestra en el cuadro XI.

Cuadro XI
LONGITUDES EQUIVALENTES DE TUBERÍA PARA CODOS

La presión que debe entregar la bomba:

HT = 41,58mca

HT = 59,13psi

Caracterı́sticas de la bomba en el módulo de prelavado son:

Marca: EBARA 3PF 40-160
Conexión de succión y descarga 2.5”X1.5”
Caudal 165 GPM
Presión 64PSI
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Cálculo y selección de la bomba que se instalará en el módulo de Lavado y enjuague: Se procede a evaluar
la ruta crı́tica en estos módulo.

La presión mı́nima requerida: 7bar
La altura geométrica máxima: 2m
Diámetro de la tuberı́a del anillo: 21,34mm
Diámetro de la tuberı́a de alimentación: 60,33mm
Caudal en el anillo: 0,00121m3/s
Caudal en el módulo: 0,00726m3/s

Pérdida en la tuberı́a de los anillos:

hfAp =
10,675(0,00121/150)1,85(0,8)

(21,34x10−3)4,87
= 0,442mca (21)

Pérdida en la tuberı́a de alimentación:

hfTA =
10,675(0,00726/150)1,85(1,8)

(60,33x10−3)4,87
= 0,01735mca (22)

Pérdidas totales:

hfTPD = hfAP + hfTA (23)

hfTPD = 0,61579mca

Presión total en la descarga:

HTD = hfTP + hg + hmin + hdin (24)

HTD = 58,183mca

Para realizar el cálculo de pérdidas en los accesorios se tomó un 10% de la caı́da de presión en la tuberı́a.
La presión que debe entregar la bomba:

HT = 50,76mca

HT = 72,1855psi

Caracterı́sticas de la bomba en el módulo de lavado y enjuague son:

Marca: EBARA 3LPF 40-200 HSW
Conexión de succión y descarga 2.5”X1.5”
Caudal 165 GPM
Presión 75 PSI
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VIII-C5. Sistema calefactor: Se requiere que el módulo de prelavado y lavado esté caliente. Por esta razon es
necesario la utilizacion de un sistema de calefacción en ambos módulos.
Se analizaron varias opciones como un mezclador de agua vapor, calentador tipo externo y otras posibilades. La
opción mas apta para la aplicación especı́fica de la máquina fue diseñar un serpentı́n simergido en el tanque.
Una de las ventajas que brinda este sistema con respecto a los demás es su fácil construcción, el montaje y
desmontaje es sencillo, permite tener in control de temperatura preciso y asegura calentar el agua. Permite tener
un muy buen control del agua, debido a que, en ningún momento el vapor entra en contacto con el agua.

Especificaciones de los serpentines: El material de fabricación para los serpentines es tuberı́a de acero
inoxidable AISI 304 cédula 40.
Propiedades del acero inoxidable AISI 304.

Densidad 7900kg/m3.
Calor especı́fico 477J/kgK.
Conductividad 14,9W/mK.

VIII-C6. Ducto para extracción de vapor: La construcción del ducto se realizó de acuerdo a la normativa
ecuatoriana CPE INEN-NEC-SE-IG 26-11 Primera edición, instalación de gases combustibles para uso residencial,
comercial e industrial.
Especificaciones de diseño:

Todos los ductos de extracción deben estar construidos en material no combustible.
Aislamiento térmico, lana mineral 2” de espesor para asegurar una temperatura menor en la pared exterior.
Pared exterior debe ser en acero un inoxidable.

VIII-C7. Sistema de secado: Blower 600 c.f.m., Motor siemenes de 5 HP - 34400 rpm

VIII-D. Construcción

VIII-D1. Confección de estructura: Se realizó la compra de planchas de acero inoxidable de 3mm, con las
cuales iniciaron las tareas de conformado de perfiles. El diseño de estos perfiles es similar al tipo C, como se
observa en la figura 55, con la aleta inferior invertida, la cual se presenta en la figura 56. La finalidad de este
diseño es evitar la acumulación de agua en los perfiles, evitando problemas de oxidación.

Con la aprobación del diseño, se procedio al corte de planchas y conformado de los perfiles como se observan
en las figuras 57, 58.

Figura 55. Diseño de perfiles tipo C.
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Figura 56. Diseño de perfiles tipo C – vista 3D.
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Figura 57. Planchas cortadas para el conformado de perfiles.
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Figura 58. Perfiles confeccionados.

Una vez realizados los perfiles, en su primer diseño tenı́an unas dimensiones superiores a los 5 metros. Esto
dificultaba la maniobra y ensamblaje del equipo, por lo que se optó por desarrollar una placa que sirviera de unión
entre los mismos y que sea fácil de desmontar y montar, la se puede observar el diseño en 3D en la figura 59.

Esta placa fue confeccionada en plancha de acero inoxidable de 3mm, con 8 agujeros, posteriormente machue-
leados para la colocación de pernos y buena sujeción con los perfiles. En la figura 60 se observa el modelo
confeccionado.

Figura 59. Placa de unión de perfiles tipo C elaborada en SolidWorks.
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Figura 60. Placa de unión de perfiles tipo C.

Se continuó el trabajo con el corte de los tubos cuadrado y la aplicación de soldadura de los mismos, estos
definieron la altura del túnel de lavado como se puede visualizar en la figura 61

Parte de las bases son las patas que se asentaran en el suelo, estas fueron forjadas con una prensa hidráulica,
para lo cual se cortaron circulos en las planchas de acero y se los colocaron en la prensa junto a su molde como
se observan en las figuras 62, 63 y 64.
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Figura 61. Aplicación de soldadura a tubos cuadrados que formarán las bases del equipo
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Figura 62. Corte de planchas para conformado de patas
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Figura 63. Conformado de patas por medio de prensa hidraúlica
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Figura 64. Patas de la base del túnel de lavado confeccionadas

La union entre las patas y los tubos cuadrados se realizó con una varilla roscada, la cual roscaba en las patas y
para los tubos se soldaron tuercas de 3/4”, con lo que se podrı́a regular la altura en caso de existir un desnivel en
el piso como se observa en la figura 65.

A su vez, se soldó una placha rectangular, la que es la responsable de unirse a los perfiles del tunel. Para que
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puedan unirse las bases con los perfiles, se realizó el machueleo de las placas, de modo que se pueda sujegar con
tornillos tipo allen, y que el sistema sea desmontable para facilitar las tareas de transporte, desmontaje y montaje.
Esto se puede visualizar en la figura 66.

Figura 65. Aplicación de soldadura a tuercas en las bases
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Figura 66. Aplicación de soldadura de placas a tubos cuadrados para confección de bases

después de tener los perfiles y sus bases ensambladas, se debı́a instalar los refuerzos internos. Estos refuerzos
se realizaron en plancha de 3mm con una longitud de 400 mm, la cual se presenta en la figura 67, con el fin de
mantener una separación estandar en los perfiles y sirva de refuerzo para los demás elementos a instalar. Con estos
elementos se pudo realizar el ensamblaje de la estructura principal del túnel de lavado como se observa en la figura
68.
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Figura 67. Confección de estructuras para soporte de perfiles.
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Figura 68. Ensamble estructural de perfiles y bases.
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Seguido de esto se procedio con el ensamblaje de las cabinas, las cuales servirán para sujetar las cañerı́as y
proteger contra los chorros de agua a presión y evitar la perdida de agua, la cual será reutilizada en el proceso de
lavado de moldes lo cual se muestra en las figuras 69, 70.

Figura 69. Confección de cabina para lavado y secado
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Figura 70. Confección de cabina para lavado - remoción de rebabas y virutas con disco de zirconio

Por otra parte, teniendo la estructura principal ensamblada, se pudo realizar la confección del canal donde
reposarı́a la cadena, como se observa en la figura 71, la cual es la responsable del transporte de los moldes a través
del túnel de lavado y secado. El ensamble de este conjunto se puede observar en la figura 72.
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Figura 71. Confección de canal para ubicación de cadena en barra de teflón
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Figura 72. Instalación de cadena sobre canal de teflón
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En paralelo a esta actividad se pudo realizar la confección y ensamble de los tanques de agua, respetando el
diseño y las medidas que se obtuvieron con el cálculo del mismo. Este proceso se evidencia en las figuras 73, 74.

Figura 73. Confección de tanques de agua, ensamble de planchas para aplicación de soldadura

Figura 74. Vista posterior de tanque de agua
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Una vez ensamblado la parte principal del tanque se procedió con la confección de la red de tuberı́as, en las
cuales se instaları́an los aspersores y serı́an los responsables del sistema de lavado de moldes, los cuales se observan
en las figuras 75 y 76.

Con estos componentes se realizó el ensamble del sistema de lavado del túnel, realizando trabajos de soldadura
para la instalación de soporterı́a de la tuberı́a y poder liberar tensiones debidas al peso del mismo como se observa
en la figura 77.
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Figura 75. Confección de anillos para instalación de boquillas
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Figura 76. Ensamble de circuito de las etapas del sistema de lavado.
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Figura 77. Ensamble de cabinas de lavado de la máquina

Acto seguido, se realizó la instalación de puertas para el sistema de lavado y proteger al personal operativo que
trabajará con el equipo como se representa en la figura78. Esto se debe a que las temperaturas, presiones y quı́micos
que se utilizan en el sistema de lavado puede ocasionar lesiones en el personal encargado de manipular el equipo.

Se realizó la integración de las bombas de cada etapa del sistema de lavado, la cual se visualiza en la figura 79,
con la que se pudo proceder a las pruebas iniciales del sistema, mismas que se evidencian en las figuras 80, 81.
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Figura 78. Instalación de puertas en las diferentes cabinas
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Figura 79. Integración de bombas a sistema de lavado
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Figura 80. Prueba de transporte de bandejas a través de túnel de lavado
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Figura 81. Prueba de funcionamiento de aspersores

Luego de las pruebas y ajustes realizados al sistema de lavado, se procedio a realizar la instalación del sistema de
secado, el cual comprendida de dos etapas. En cada una de ellas se instalaron ventiladores centrı́fugos conectados
a ductos para direccionar el aire caliente hacia las bandejas.

Para el desarrollo de los ventiladores centrı́fugos, se realizó el corte de sus partes principales, junto con el
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conformado de su forma, el cual es tipo caracol como se puede observar en las figuras 82, 83, 84. Acto seguido
se realizó la instalación de las aspas y se instaló su tapa de protección con pernerı́a.

Figura 82. Confección de carcaza para ventilador centrı́fugo
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Figura 83. Carcaza caracol vista frontal
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Figura 84. Confección de ventilador
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Los ventiladores centrı́fugos se integraban a las cabinas de secado por medio de un colector principal de aire,
realizado en un tubo de 6çomo se observa en la figura 85. Este posee un total de cuatro derivaciones en tuberı́a
de 1 1/2”la cual se visualiza en la figura 86, mismas que permiten eliminar todas las partı́culas de agua que se
encontraran en los moldes.

Dado que la función principal del sistema de secado era la remoción de las partı́culas de agua presentes en
los moldes, se instaló una resistencia eléctrica, de modo que el aire que llegue a las cabinas sea un aire caliente,
capaz de eliminar toda particula de humedad que se encuentre en los moldes como se presencia en las figuras 87 y 88.

Figura 85. Aplicación de soldadura a ducto distribuidor de aire
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Figura 86. Ducto distribuidor de aire montado
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Figura 87. Integración de sistema de ventilación a cabina de secado
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Figura 88. Lectura de temperatura de resistecia para entrega de aire caliente

Para finalizar, se realizó la confección del ducto de escape de gases. Dado que las dos primeras etapas de lavado se
funcionan con agua caliente y detergentes, es necesario que estos gases y vapores sean desalojados de la instalación
como se muestran en las figuras 89, 90 y 91.
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Figura 89. Armado de ducto con molde de acuerdo a diseño 3D
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Figura 90. Armado de codos para ducto de escape de gases
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Figura 91. Confección finalizada de ducto de escape de gases

El panel de control fue confeccionado en plancha de acero de 3mm, ubicando su bonotera principal en el lado
superior para mayor comodidad con el usuario. Sus componentes poseen un fácil acceso para mantenimiento. Antes
de integrar el panel con el túnel ve lavado y secado, se realizaron pruebas para verificar la correcta instalación de
sus componentes como se evidencia en las figuras 92, 93 94 y 95.
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Figura 92. Conexión de componentes eléctricos en panel de control
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Figura 93. Instalación de componentes eléctricos en panel de control
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Figura 94. Conexión de componentes eléctricos del panel de control
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Figura 95. Pruebas de funcionamiento del panel de control eléctrico

Luego de verificar que la instalación del tablero y sus componentes se realizó de manera correcta, se procedio
con el peinado de cables, manteniendo un orden y estética en el mismo. Esto se puede evidenciar en la figura 96.
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Figura 96. Peinado de cableado de panel eléctrico

Una vez concluidas las pruebas realizadas al túnel de lavado y secado de moldes, se procedio al desmontaje del
mismo y empaquetadura para ser transportado a las empresas de Inalecsa para su instalación final, Esto se puede
observar en la figura 97.
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Figura 97. Empaquetadura del túnel de lavado y secado de moldes para transportar a la fábrica de Inalecsa

Con las actividades de construcción, ensamble y pruebas del equipo, se procedió a realizar el manual del usuario,
para asegurar un correcto uso del túnel de lavado y secado de moldes, y a su vez precauciones de seguridad para
proteger la integridad del usuario.

Explicacion detallada de la operación previa a la puesta en marcha:
Los botones de parada de emergencia de la lavadora – secadora deben estar pulsados, es decir en posición de
apagado.
El panel eléctrico principal debe encontrarse energizado.
El suministro de agua a la lavadora debe estar abierto.
El tanque se llenará de agua hasta que el flotador del tanque indique que está lleno y cerrará el agua hasta
que se requiera nuevamente.
El suministro de agua caliente de la lavadora se abrirá una vez que el tanque este lleno.
Verificar que las temperaturas de los tanques se encuentren a la que fue programada.
Encender las resistencias para aire caliente de los blowers. (NOTA: Antes de encender equipo verificar que
se encuentra a la temperatura programada).
Funcionamiento y puesta en marcha:
Asegúrese que todas las puertas se encuentren cerradas.
Accione las solenoides para el proceder a calentar el depósito de agua. Verifique que el agua se encuentre a
la temperatura requerida.
Pulsar los botones de manera secuencial de izquierda a derecha.
Precauciones: En caso de no seguir los pasos establecidos no podrá usar la máquina, puesto que el diseño de

las conexiones eléctricas fue realizado en cascada.
NO deberá usar exceso de detergente puesto que dará lectura errónea a las termocuplas de los tanques.
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Si las temperaturas NO se encuentran en los parámetros programados Tabla 1. la máquina se apagará y dejará de
funcionar.

Como funciona la lavadora - secadora: Durante el funcionamiento de la lavadora – secadora, el operador
colocara los artı́culos sobre la cadena transportadora, entre los empujadores. Colocando el lado molde como indica
la imagen.
No ingresar moldes que se encuentren amorfos ni que presenten defectos en su estructura metálica porque podrı́an
ocasionar daños en la máquina.
Los moldes pasaran por el primer módulo de prelavado, segundo por el de lavado, la tercera zona es de enjuague,
después por zona de remoción de agua y por último el módulo de secado con aire caliente.

Parada de la máquina: Si en cualquier momento durante el funcionamiento normal se pulsa el botón de parada,
toda la lavadora y secadora, incluyendo la cadena transportadora, el agua caliente y el sistema de resistencias para
aire caliente dejarán de funcionar. El uso normal de este botón es en CASO DE EMERGENCIA durante su
funcionamiento. Tomar en cuenta que mientras el botón este pulsado no funcionará nada, la alarma y las luces
estroboscópicas permanecerán encendidas.

Procedimiento de limpieza:
Para la limpieza del tanque, vacı́e el agua.
Lave completamente el tanque utilizando utensilios de limpieza y agua a presión.
Para limpieza de las rejillas, levante la tapa del tanque y proceda a limpiarlas, NO LAVE LAS REJILLAS
EN EL TANQUE DE AGUA, siempre deseche el material de las rejillas en la basura y nunca por el desagüe.
Vuelva a colocar las rejillas limpias.
Mientras las rejillas estén afuera preste atención a NO dejar caer nada extraño en el tanque ya que podrı́a ser
aspirado por la bomba y causara daños catastróficos a la bomba y al sistema de rociado.
Cierre la tapa y proceda a la sección de soplado si es necesario.

NOTA: Se recomienda lavar el tanque con sus rejillas cada 120 unidades de moldes.

Durante el funcionamiento normal: Asegúrese que la temperatura del agua del tanque se mantiene relativamente
constante durante su funcionamiento.
Compruebe el amperaje de consumo de las bombas.
Asegúrese de que todas las guı́as de la máquina están bien sujetas.
Este atento a cualquier salto en la cadena del trasportador, que puede indicar un atasco o algún tipo de interferencia
dentro del transportador.
Escuche cualquier cambio en el sonido de la lavadora – secadora puede indicar un motor o la bomba puede fallar.
NOTA:
NUNCA haga funcionar la máquina si faltan protecciones.
NUNCA haga funcionar la lavadora si faltan las rejillas del filtro.
NUNCA haga funcionar la lavadora si faltan las boquillas.
NUNCA opere la máquina con guı́as mal ajustadas.

Procedimiento básico de apagado: 1. Pulsar los botones de apagado de manera secuencial de derecha a
izquierda.
2. Bajar el breaker, accionar en contra de las manecillas del reloj la palanca que se encuentra en la parte externa
del lado izquierdo del tablero.
En caso de que no se vaya a usar en un lapso de varias horas, cierre las válvulas manuales de ingreso de vapor.
Esto alargara la vida útil de la válvula solenoide que da paso automático al vapor.
Asegúrese cerrar manualmente la válvula de ingreso de agua a los tanques.

103



IX. RESULTADOS

Los resultados fueron tomados en cuenta que en el proceso de lavado manual de las bandejas tardaba un
tiempo aproximado de 20 min por bandeja para cada persona, lo que representa una limpieza diaria de 24
bandejas por persona.
Con el diseño preliminar que se desarrolló de la máquina, y junto a los cálculos realizados, se fue modificando
el modelo hasta obtener su resultado final, el cual fue implementado y entregado al cliente INALECSA como
se presenta en este documento.
Al desarrollar la implementación del túnel de lavado se pudo evidenciar la importancia del control de personal
al desarrollar las actividades y las consideraciones de diseño que se deben tomar al momento de desarrollar
un elemento, de modo que facilite la construcción y transporte del mismo.
Entre las pruebas realizadas al túnel de lavado y secado de moldes, se determina que este posee la capacidad
de entregar entre 280 a 320 moldes por hora.
Con el uso del túnel de la lavadora y secadora de moldes, se obtiene un aumento en la producción del 10.000 %.
Entre los resultados, como se puede apreciar, las bandejas quedan limpias y secas.
Genera un ahorro de agua y aumenta la seguridad del personal operativo al evitar el contacto directo con
quı́micos por largos periodos de tiempo.

X. CRONOGRAMA

Figura 98. Cronograma de actividades del proyecto

XI. PRESUPUESTO
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Cuadro XII
PRESUPUESTO DEL PROYECTO.

XII. CONCLUSIONES

Se calcularon las caracterı́sticas técnicas correspondiente a los elementos que conforman el túnel de lavado y
secado de moldes.
Se realizó el diseño e implementación de una máquina tipo túnel de lavado y secado de moldes.
Se realizó el diseño e implementación del tablero eléctrico para el control del túnel de lavado y secado de
moldes.
Debido al grado de suciedad, y con el uso del variador de frecuencia; la cantidad de moldes que entrega la
máquina varia entre 290 y 320 unidades por hora.
Dado que la temperatura del agua es de 70ºC y con el uso de desengrasantes, los moldes quedan sin rastro
de impurezas y recuperar su brillo natural de material.
El acoplamiento del ducto al sistema de extracción de las instalaciones de Inalecsa evita que se genere
concentracion de gases dentro de fabrica.
La correcta secuencia de encendido del tablero electro evita el salto de proceso de limpieza de los moldes,
asegurando que los mismos no queden con residuos de impurezas a la salida de la máquina.

XIII. RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementación de elementos de instrumentación, para asegurar el correcto encendido de
los componentes que conforman el túnel de lavado.
Para mejorar el proceso, se recomienda el cambio del tablero eléctrico, eliminando el funcionamiento por
lógica de contactos, y a su vez, integrando un controlador lógico programable (PLC).
Se recomienda realizar un cálculo para aire caliente en las cabinas de secado, de manera que se pueda optimizar
los ventiladores.
Se recomienda no utilizar al variador de frecuencia por debajo del 50 % de su capacidad.
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