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mm Milímetros 

mmHG Milímetros de mercurio 

N·m Newton por metro 

Pa Pascales 

Pr Número de Prandtl 
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pulg Pulgadas 

Q Calor 
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Ue Coeficiente global de transferencia de calor 

Un Número de Nusselt 

v Velocidad 

W Watts 
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1.1  Historia de la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L. 
 
 

La historia de La Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L. es un valioso 

ejemplo de esfuerzo y constancia. 

 

Hace muchos años los productores de leche tenían grandes dificultades para afianzar las 

pequeñas lecherías. No existía organización entre ellos e individualmente debían luchar 

contra la inestabilidad de los precios que les fijaban los intermediarios. 

 

La primera semilla de dicha entidad la pusieron Juan Bautista Sanabria y Bruce Masís 

Dibiassi al crear, en 1945, la Compañía Inversora de Fomento Agropecuario S.A. (CIFA), 

donde se producían alimentos concentrados, se vendía equipo y todo lo relacionado con la 

lechería. Lo interesante de anotar es que uno de los artículos de la carta constitutiva de esta 

sociedad mencionaba claramente que sería transformada, dos años después, en una 

cooperativa de productores de leche. 

 

Fue entonces cuando 25 productores con gran visión, capacidad creadora y una clara 

concepción de democracia económica, se reunieron el 26 agosto de 1947 para fundar una 

Cooperativa que los ayudara a mejorar la difícil situación que atravesaban, a la vez, contribuir 

con el progreso de Costa Rica. 

 

La primera reunión contó con la presencia de los pioneros de la Cooperativa, quines 

plantearon tres objetivos básicos:  

 

a. Vender la leche a una empresa que, siendo propia, les pagara un precio justo. 

 

b. Comprar insumos necesarios para las fincas, también a una empresa propia. 

 

c. Promover el desarrollo industrial y social de Costa Rica.  
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Una vez planteados los objetivos, los presentes llegaron a un acuerdo para iniciar el 

capital de la futura Cooperativa: cada uno de  los asistentes debía suscribir cinco acciones de 

cien colones cada una y pagar en ese momento el 25 por ciento. 

 

El 1º de noviembre del 48 arrancó la fábrica de concentrados (ex Bodega Madrigal) en 

manos de la Cooperativa y en ese mismo mes se inician los trámites para comprar los 

activos de la CIFA. 

 

Luego de varias reuniones, la Junta Directiva de la Cooperativa, con el auxilio del Banco 

Nacional, convino en hacer la compra a precio de costo y asumir algunos pasivos que la 

empresa tenía en ese momento. Los dueños de CIFA se obligaban a adquirir al menos ¢30 

mil en acciones de la Cooperativa, de los cuales debían pagar ¢15 mil en efectivo. 

 

El monto en que se adquirió CIFA fue puesto por el Banco: ¢105.839,95. Las ganancias 

del negocio no pudieron verse hasta 1949, pues desde enero de ese año la Cooperativa 

comenzó a crecer y se acordó, en ese mes, abrir la primera distribuidora de concentrado en 

Turrialba. 

 

La Cooperativa optó por desarrollar, por sí misma, el ambicioso proyecto de una planta de 

leche fluida, mantequilla y helados, con un costo de ¢ 1,5 millones. En esa misma época, el 

Consejo Nacional de Producción (CNP) informa del deseo de poner a funcionar una planta 

de leche en polvo. Los lecheros ofrecen al CNP ayuda con la planta, a cambio de que ésta 

colaborara con la pasteurizadora. 

 

Pero los directores de la Cooperativa no se sentaron a esperar soluciones. En la sesión 

del 7 de agosto de 1950 se tomaron algunas de las decisiones más importantes para la 

Cooperativa: comprar un lote en Barrio Luján, la maquinaria y construir un edificio propio; 

todo esto, a pesar de que el financiamiento no era total. 
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En octubre de 1950 arrancó la obra, mientras se le pagaba a la Municipalidad de San 

José la suma de ¢24.710,00 por la instalación de la cañería. En la Gerencia se escogía el 

modelo de la botella donde se vendería la leche. La famosa botella cuadrada con el nombre 

de la Cooperativa y cuya tapa llevaba el logo y la cubretapa una réplica del edificio de la 

planta. 

 

En febrero de 1951, la Cooperativa se incorpora como patrocinadora de la Escuela 

Técnica Nacional, con la idea de que en el futuro los trabajadores fueran instruidos ahí, pues 

más adelante corroborarían lo que en ese momento era un presentimiento: una vez finalizada 

la construcción y lista la planta para arrancar, no había personal especializado; de hecho, era 

la primera planta de ese tipo que se abría y quienes habían tenido contacto con la incipiente 

industria lechera eran muy pocos. Entonces, terminada la construcción, los mismos peones 

que pegaron bloques fueron contratados y entrenados para pasteurizar leche. 

 

Mientras la edificación iba tomando forma, se hacían preparativos para darle cuerpo a la 

labor, no sólo de industrialización sino de mercadeo y venta de la leche. Cuatro camiones 

Dodge DV102 constituyeron la primera flota de reparto. 

 

El costo era de aproximadamente $2 mil cada uno, más $57 que costaba el equipo de 

refrigeración que llevaban incorporado. Los preparativos continuaban y cuando se planteó la 

necesidad de nombrar el resto de productos que se pensaba elaborar como queso, 

mantequilla y otros que surgieran con el tiempo, se puso en discusión la posible marca. 

 

En una sesión del Consejo de Administración, los miembros comenzaron a decir nombres 

al azar y fue don Rodolfo Fernández Gutiérrez, quien se desempeñaba como vocal cuatro, 

quién sugirió “Dos Pinos”, haciendo alusión al emblema cooperativista que en un círculo 

encierra dos pinos como símbolo de cooperación y fecundidad. 
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1.2  Objetivos de la Cooperativa Dos Pinos: los siete principios cooperativistas. 
 

a. Adhesión abierta y voluntaria: la asociación se realiza en forma libre. 

b. Control democrático: este principio se basa en la regla de un voto por asociado. 

c. Interés limitado sobre el capital: se paga interés sobre el capital si los excedentes 

que produce la cooperativa lo permiten. 

d. Los excedentes pertenecen a los miembros: El excedente consiste en la diferencia 

entre los ingresos y los gastos que ha tenido la Cooperativa en un determinado período 

económico. Éste es uno de los aspectos más importantes de la Cooperativa. 

e. Provisión para la educación: Se busca fomentar un mayor conocimiento de los 

principios cooperativistas y una mayor capacitación e información general que 

enriquezca tanto a los asociados como a los trabajadores. 

f. Cooperación entre cooperativas: La Cooperativa no es un ente aislado. Se encuentra 

inserta en una sociedad. Las cooperativas pueden agruparse y formar uniones o 

federaciones y ésta, a su vez, pueden conformar una Confederación Nacional. 

g. Compromiso con la comunidad: La Cooperativa trabaja para el desarrollo sostenible 

de la comunidad por medio de políticas aceptadas por los miembros.  

 

1.3  Misión de la Cooperativa Dos Pinos. 
 

“Producir y comercializar en forma ética y profesional productos nutritivos de gran valor 

en la alimentación de nuestros consumidores actuales y potenciales, con la mejor calidad y 

nivel de servicio por medio de personas comprometidas con nuestros valores y con la mejor 

tecnología”.  

 

1.4  Visión de la Cooperativa Dos Pinos. 
 

“Entendemos que somos la empresa número uno en Centroamérica y el Caribe en la 

producción y comercialización de alimentos, principalmente lácteos y como tal estamos 

comprometidos con nuestros consumidores, clientes, proveedores, productores y empleados 

para dar lo mejor de nuestra gestión y mantener nuestra posición”. 
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1.5  Organigrama de la empresa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              

Figura 1.1  Organigrama  General de la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L 
Fuente: Departamento de Recursos Humanos de la Cooperativa Dos Pinos.  
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1.5.1 Consejo de Administración. 
 
 Representa los intereses de toda la Asamblea y de la Cooperativa como empresa. Entre 

las funciones están: conferir al Gerente toda clase de poderes para que lleve a cabo la 

gestión. Dictar los reglamentos internos de acuerdo con la Ley o los Estatutos. Proponer a la 

Asamblea la reforma de los Estatutos. Velar porque se cumplan y ejecuten las resoluciones, 

así como los de la Asamblea. 
 

1.5.2 Comité de Vigilancia. 
 
  La función principal es examinar y fiscalizar todas las cuentas y operaciones realizadas 

por la Cooperativa. 
 

1.5.3 Comité de Educación y Bienestar Social. 
 
 Asegura a los asociados de la Cooperativa y personas que quieran ingresar a ella, las 

facilidades necesarias para que reciban educación cooperativa y amplíen los conocimientos 

sobre esta materia.  

 

 Redacta y somete a la aprobación del Consejo de Administración proyectos y planes de 

obras sociales de los asociados de la Cooperativa y de las familias de éstos. 
 

1.5.4  Gerencia General. 
 
 Es la máxima autoridad administradora de la empresa y en coordinación con las seis 

direcciones a cargo planifica, desarrolla y evalúa los proyectos que permiten la operación 

diaria de la empresa. El Gerente es nombrado por el Consejo Administrador. 

 

1.5.5  Secretaría de la Gerencia General. 
 

 Todos los trámites legales para el productor asociado están concentrados en esta oficina. 

Por ello brinda principalmente asesoramiento a los asociados en traspasos, nuevos ingresos 

y nuevas entregas. 
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  Coordina los servicios para nuevos socios: inspección de instalaciones de entrega de 

leche, traspasos, aperturas de entregas y recolección de leche.  

 

 Recibe y tramita documentos de asociados provenientes de los diversos almacenes. 

 

1.5.6  Dirección Financiera. 
 
 Cuida y administra eficientemente las finanzas de la empresa. Aquí se evalúa la 

rentabilidad de nuevos productos. 

 

  Está dividida en tres gerencias: Financiera, Contable y de Planeación. 

 

1.5.7  Dirección de Servicios. 
 

Tiene a cargo tres gerencias, la de Concentrados, Agrocomercial y Transportes. 

 

a. Concentrados: La planta está ubicada en Pavas. Elabora una gama muy amplia de 

productos para una mejor producción de leche. 

 

b. Agrocomercial: Administra los almacenes en todas las zonas productoras de leche y 

brinda servicios de productos farmacéuticos y veterinarios, venta de concentrados y 

equipos, así como asistencia veterinaria y agronómica para las fincas de los 

asociados. 

 
c. Transporte: Da mantenimiento a los camiones de venta que se desplazan a todos los 

rincones de Costa Rica y a los de recolección. 

 

1.5.8  Dirección de Comercialización. 
 
 Con más de 20 mil puntos de venta y siete sucursales en todo el territorio costarricense, 

la Dirección de Comercialización es el área más grande de Dos Pinos. 
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1.5.9  Dirección de Producción 
 
 Se encarga de pasteurizar, homogenizar y trasladar la leche a diferentes plantas para el 

empaque como leche fluida o para el proceso de los diferentes productos. Estas actividades 

se logran mediante dos gerencias: Operaciones y Lácteos. 

 

1.5.10 Dirección de Exportaciones. 
 
 Se encarga de gestionar la venta de toda la gama de productos de la Dos Pinos fuera de 

Costa Rica. Para ello, existen diferentes gerencias de ventas para Centroamérica, Panamá, 

el Caribe, Estados Unidos y posibles nuevos mercados. 

 

 La Cooperativa Dos Pinos tiene 57 años de estar en el mercado. El crecimiento ha 

estado regido por los gustos y preferencias de los consumidores. El desarrollo de Dos Pinos 

se ha enmarcado por la innovación de productos. Del posicionamiento y consolidación de 

nuevos mercados, manteniendo siempre una imagen de liderazgo. 

 

1.6  Proceso productivo. 
 

 La  producción de leche y derivados es un proceso que inicia en las fincas de los 

asociados,  donde la tecnología empleada permite que la leche reciba un trato higiénico;  el 

ordeño es automatizado y la leche se almacena temporalmente en tanques de enfriamiento.  

 

 De ahí, se transporta en camiones cisterna a los diferentes recibos de leche de la 

Cooperativa: San Carlos, Coyol y Limonal, donde se reciben cerca de 950 mil litros de leche 

diariamente.  

 

 Ya en la planta, la leche se almacena en silos, se clarifica, homogeniza y pasteuriza, 

para luego ser empacada como leche fluida, o bien, como materia prima en la producción de 

los diferentes  productos Dos Pinos. 
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 La Cooperativa Dos Pinos cuenta con dos plantas:  

 

 El Coyol de Alajuela: procesa aproximadamente 500 mil  litros de leche por día. Esta 

planta cuenta con tres áreas: 

 

 Área 1. Productos pasteurizados: donde se procesan y envasan las leches 

pasteurizadas, mantequillas, yogurts, natilla y queso crema, además los diferentes 

jugos y bebidas pasteurizados.  

 

 Área 2. Helados: se producen los helados tradicionales a base de leche, en gran 

diversidad de tamaños y sabores: paletas, helados extruidos, conos, queque de 

helado y otras novedades. 

 

 Área 3. Envasado aséptico: productos de larga vida como la leche semidescremada, 

la íntegra, la descremada, las especiales como la Junior, la Delactomy y la Extra 

Calcio, saborizadas como los Pinitos, los Frecoleches, Rompopes y el Kapucci,  jugos 

y néctares 

 

  Ciudad Quesada, San Carlos: la cual cuenta con dos áreas: 

  

 Área 5. Planta de quesos: se producen los quesos frescos (Tico y Turrialba), quesos 

maduros (Gouda, Mozzarella, Cheddar y queso tipo Manchego)  y quesos procesados. 

 

 Área 7. Planta secado de leche: cuenta con un equipo de secado por aspersión, 

productos aglomerados e instantáneos como las leches en polvo Pinito, Descremada, 

Semidescremada, Íntegra, y Delactomy. 

 

 Además se tiene una sección de Investigación y Desarrollo, responsable de la 

investigación y el diseño de los nuevos productos. 

 

 



 Informe Final de la Práctica Profesional                                                  
 

    22

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo II.  
 

Diseño de una máquina lavadora de los 

moldes utilizados en la elaboración de quesos 
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2.1  Introducción. 
 

La historia de la humanidad ha estado marcada por innumerables conquistas 

tecnológicas, por el progreso de las relaciones entre las personas y por la capacidad creativa 

del ser humano para superar cada desafío.  

 

 Sin embargo, desde la prehistoria hasta la actualidad, el desarrollo de las civilizaciones 

siempre ha dependido de la presencia o la ausencia de los recursos naturales. Si están 

presentes y en abundancia, representan la posibilidad de mejoramiento agrícola, social, 

industrial, sanitario y de la calidad de vida. Pero si están ausentes o escasean, son motivo de 

pobreza, guerras, enfermedades y estancamiento económico. 

 

Ante la creciente demanda de planes de desarrollo sostenible, los organismos 

internacionales y las instituciones preocupadas por el acontecer económico de la sociedad, 

plantean cuáles son los motivos del deterioro de las condiciones ecológicas (cambio 

climático, deforestación, contaminación) y el correspondiente peligro para las economías en 

vías de desarrollo y, por qué no, de las desarrolladas. 

 

Los organismos reguladores nacionales insisten en la reducción de la contaminación de 

los recursos aire, suelo y agua. A la vez, Organismos de Normalización Internacional fijan 

procedimientos para el logro de un ambiente saludable y sostenible. Mucho es lo logrado, 

pero insuficiente para el estado de degradación de los recursos del planeta. 

 

Se está en un universo que se degrada continuamente teniendo como base el 

consumismo, lo que debería revertirse a través de un derroche mínimo de energías y 

materiales disponibles.  

 

Por tanto, la productividad no debería medirse por la mayor cantidad de bienes 

económicos producida en un determinado período, sino por la mayor cantidad producida con 

el menor gasto energético posible y la menor contaminación permisible.  
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Como en la mayoría de las industrias de alimentos, los principales problemas 

ambientales originados por las del sector lácteo, en este caso la Cooperativa de Productores 

de Leche Dos Pinos R.L en San Carlos, están asociados a la generación de residuos 

líquidos, sólidos y emisiones a la atmósfera. 

 

Los residuos líquidos generados por la planta de Dos Pinos San Carlos provienen, entre 

otras fuentes, del agua de lavado de equipos, utensilios e instalaciones. Del suero residual 

de la fabricación de queso, de las soluciones ácidas y alcalinas que se emplean en lavados 

y/o esterilización y el agua empleada en la limpieza de los camiones utilizados en la 

recolección de la leche. Estos desechos se caracterizan por llevar una carga orgánica 

importante, por el contenido de sólidos suspendidos y por ser desperdicios en mayoría 

grasosos.  

 

La generación de desechos sólidos proviene principalmente de los recortes de queso, 

además de otros residuos tales como papeles y plásticos utilizados en envases de materias 

primas y productos terminados. Las emisiones a la atmósfera son producidas básicamente 

por las calderas y por el polvo generado en los procesos de secado de leche. 

 

En los últimos años, el sector industrial costarricense ha sido encaminado a reducir en 

forma significativa las emisiones contaminantes. Esto se origina principalmente por las 

restricciones impuestas en mercados internacionales, así como por el cambio que ha tenido 

la regulación y fiscalización en el nivel nacional. Lo anterior se suma a una creciente 

sensibilidad social, que se ha traducido en una mayor conciencia de los ciudadanos, 

consumidores, trabajadores y empresarios sobre la existencia de la contaminación de los 

recursos naturales y el impacto sobre la salud y la calidad de vida. 

 

Sin quedarse atrás y más bien siendo pionera en el campo de la conservación del medio 

ambiente, la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L se preocupa por tener 

plantas de procesamiento de lácteos que cumplan con las normativas ambientales existentes 

dentro y fuera de Costa Rica. 
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Lo anterior con el fin de poder obtener certificaciones, como la ISO 14001, las cuales la 

acrediten como una empresa que crece pensando en el medio ambiente y está segura de 

que con ello contribuirá a tener un planeta que se desarrolle de manera sostenible, 

procurando el bienestar para las futuras generaciones. 
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2.2  Justificación. 
 

El proyecto de diseño de la Máquina lavadora de los moldes utilizados en la elaboración 

de queso se desarrollará en la Planta 5 (Planta de Quesos) de la Cooperativa de Productores 

de Leche Dos Pinos R.L., ubicada en Ciudad Quesada, San Carlos. Esta planta se dedica 

exclusivamente a la elaboración de queso de leche de vaca en diferentes presentaciones. En 

las instalaciones de Planta 5 se realiza la elaboración de todo el queso que produce la 

Cooperativa Dos Pinos, excepto el queso crema.  

 

Durante el proceso de elaboración, se necesita darles la forma y la presentación 

requeridas a los mismos, para ello se utiliza una serie de moldes de acero inoxidable, en los 

cuales se deposita el queso después de todo el proceso de elaboración previa que éste 

requiere para ser prensado y adquiera la forma final.  

 

Después que al queso se le ha dado forma, se procede a desmoldarlo, para que 

posteriormente se inicie el lavado de cada uno de los moldes con fin de que estén 

disponibles para un posterior ciclo de elaboración de queso.  

 

Actualmente el lavado de los moldes se realiza de una manera muy artesanal: en primera 

instancia éstos se enjuagan empleando agua a presión proveniente de una manguera con 

pistola. Posteriormente con el empleo de una lámina de fibra sintética y una fórmula de 

detergente de la empresa ECOLAB llamada HC-10, se restriegan cada uno de los moldes 

para eliminar todos los residuos.  

 

A continuación se vuelven a enjuagar con agua uno a uno los moldes que estos queden 

libres de partículas de detergente. El proceso finaliza con la aplicación de un desinfectante 

de ECOLAB llamado VORTEXX, con lo cual los moldes ya quedan limpios y desinfectados. 

 

El diseño de la máquina lavadora debe contribuir con el ahorro del agua como una 

política de gestión ambiental que la empresa está implantando.  
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A pesar de que en la Cooperativa Dos Pinos R.L no se paga el agua de acuerdo con las 

tarifas que impondría la institución que brinda el servicio de agua potable, la compañía paga 

un derecho anual para hacer uso de un manantial y tiene un compromiso serio con el medio 

ambiente. Por este motivo realiza los procesos de producción y mantenimiento haciendo uso 

de la menor cantidad de agua y dando el tratamiento necesario a todos los efluentes que se 

depositan en el río.  

 

Por otro lado, la empresa cuenta con un sistema de tratamiento de agua, el cual consiste 

en un tanque homogenizador, un sistema de sedimentación, un tanque con cultivo de 

bacterias y una laguna de oxidación. Con la construcción de la máquina se deberá ahorrar en 

muchos factores: en un menor consumo de energía, producto de menos uso de las bombas 

que trasladan el agua desde el homogenizador hasta el sistema de sedimentación. Un menor 

gasto en las bacterias que se deben agregar al cultivo. Se desea pagar sumas de dinero 

menores por concepto de Canon Ambiental1, debido a que la cantidad de agua tratada que 

se desecharía al río, deberá ser mucho menor a la que se está depositando en este 

momento, además se requiere que la vida útil de la laguna de oxidación aumente, como 

consecuencia de una menor cantidad de agua por tratar. 

 

A si mismo, es necesario minimizar los costos por concepto de compra de detergente. Se 

necesita que el tiempo del lavado de los moldes se reduzca significativamente, se requiere 

disminuir el empleo de la mano de obra en el lavado de moldes. Además se pretende que los 

operarios tengan una manipulación menor de los moldes, con ello se espera obtener niveles 

más bajos de contaminación. 

 

Es importante también hacer notar que la calidad de lavado sería más estandarizada, ya 

que ésta no dependería directamente del criterio o manipulación de los operarios como 

sucede actualmente. 

 

 

                                                           
1 Gaceta Nº 122. Reglamento de creación de Canon Ambiental por vertidos. Decreto Nº 31176-MINAE  
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2.3  Planteamiento del problema. 
 

Como en el apartado anterior se describió, el proceso de lavado de los moldes es 

bastante artesanal. En este momento en Planta 5 se lavan aproximadamente 770 moldes al 

día. Éstos están construidos de acero inoxidable y se encuentran en dos presentaciones: de 

36X28 centímetros y de 36X30 centímetros, con una profundidad de 8 centímetros en ambos 

casos. Además, cuentan con una tapa que tiene una profundidad de 2 centímetros y un aro 

flexible de 8 centímetros de profundidad. Ver sección de planos. 

 

Como se puede notar, el número de moldes por lavar es elevado, aunado a esto se tiene 

que: 

 

a. La limpieza de los moldes es realizada por personal de producción de la planta, o sea, 

se están gastando horas hombre extra en limpieza que pueden invertirse en la 

producción de queso o en otras labores dentro de la misma empresa. 

 

b. La cantidad de agua que se utiliza en el lavado de los moldes es elevada. Esta 

cantidad de desperdicio no es compatible con las políticas de gestión ambiental que se 

están incorporando en la Cooperativa Dos Pinos R.L. 

 

c. El uso de detergente en este momento es totalmente inadecuado, ya que se adiciona 

detergente a cada molde por separado, se restriega y se enjuaga, ello conduce a la 

producción de muchos efluentes cargados de detergentes y material sólido. 

 

d. Es necesario que todos los moldes, al final del proceso de lavado, queden con un 

acabado superficial uniforme. Éste es más preciso de obtener mediante el empleo de 

condiciones controladas de lavado, o sea, consiguiendo que el caudal, la presión, la 

temperatura y el tiempo de exposición sean en la medida de lo posible constantes. En 

este momento el lavado se realiza omitiendo el control de muchos de estos 

parámetros. 
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e. Actualmente  la planta cuenta con un sistema de tratamiento de agua. Dentro de los 

problemas que tiene el uso ineficiente del lavado están: horas innecesarias de bombeo 

de agua, gastos en pago de bacterias utilizadas en un cultivo y la disminución de la 

vida útil de la laguna de oxidación del sistema de tratamiento. 

 

f. La normativa vigente en Costa Rica obliga a las empresas a realizar el pago Canon 

Ambiental, o sea, se debe pagar una tarifa que permita realizar el vertido de efluentes 

tratados a un río. El cálculo del monto se hace tomando en cuenta el caudal vertido, 

cuanto mayor sea éste, mayor es el monto por pagar.  

 

g. Los estándares de limpieza que exige la industria alimenticia son altos. En este 

momento la limpieza de los moldes requiere de mucha manipulación por parte del 

personal encargado de la limpieza, este aspecto causa riegos de contaminación si el 

proceso es inadecuado. 
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2.4  Objetivos 
 

2.4.1 Objetivo  general. 
 

a. Realizar el diseño de una máquina lavadora de los moldes utilizados en la elaboración 

de quesos de leche de vaca, para ubicarla en la planta número 5 de la Cooperativa de 

Productores de Leche Dos Pinos R.L en Ciudad Quesada, San Carlos. 
 

2.4.2 Objetivos específicos. 
 

a. Lograr que el diseño se apegue a las necesidades de limpieza que requiere una 

empresa dedicada a la elaboración de productos alimenticios. 

 

b. Optimizar el uso del agua y del detergente utilizados en el  lavado de los moldes, para 

reducir la cantidad de efluentes que tienen que ser recuperados en el sistema de 

tratamiento de aguas. 

 

c. Reducir el número de operarios y la intervención directa de estos con los moldes, 

mediante un proceso semiautomático de lavado. 

 

d. Lograr que el proceso de lavado se agilice de una manera significativa, por medio de 

la reducción del tiempo de lavado. 

 

e. Realizar un estudio de carácter económico que permita conocer el costo de lavado por 

molde en el cual se incurre con el método actual de limpieza. 
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2.5   Proceso de elaboración del queso. 
 

Se entiende por queso "el producto fresco o maduro, sólido o semisólido, obtenido por 

separación del suero después de la coagulación de la leche natural, por la acción del cuajo u 

otros coagulantes apropiados, con o sin hidrólisis previa de lactosa" 2. 

 

Otra definición de queso es: "el conseguido mediante técnicas de elaboración que 

comprendan la coagulación de la leche y/o de materias obtenidas de la leche y que den un 

producto final que posea las mismas características del producto definido anteriormente y 

siempre que la relación entre la caseína y las proteínas séricas sea igual o superior a la de la 

leche" 3.  Ahora bien, la producción del queso consta de las siguientes fases: 

 

a. Transporte y tratamiento previo de la leche: La leche fresca se recoge en camiones 

en las fincas de cada asociado. El productor conserva la leche a una temperatura 

adecuada en su lechería. Los camiones recolectores cuentan con un contenedor 

térmico que mantiene la temperatura de la leche, desde la finca hasta la planta. Al 

llegar el camión a la planta, pasa a la báscula donde se determina la cantidad de leche 

que contiene. Luego el camión recibe un lavado externo para eliminar posibles focos 

contaminantes adquiridos durante el transporte. Posteriormente se extrae una muestra 

de leche del contenedor, la cual se analiza en el laboratorio donde se verifica la 

calidad físico-química y la higiénica. Si la muestra cumple con los estándares de 

calidad, el camión es llevado al área de descarga donde se extrae la leche del 

contenedor.  

 

b. Almacenamiento de la leche: La planta de quesos de Dos Pinos sólo fabrica queso 

con leche fresca, por lo cual está preparada para almacenarla y conservarla durante 

algunas horas o días. La leche es trasvasada desde los camiones hasta los silos de 

almacenamiento refrigerados, en donde se conserva la leche a una temperatura que 

ronda los 5 °C. 

 

                                                           
2 Instituto Tecnológico Agroalimentario, España 2003. 
3 Idem. 
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c. Pasteurización: La leche utilizada para la elaboración de queso debe ser 

pasteurizada. En esta operación se eliminan de la leche todas las bacterias 

patógenas. 

 
d. Clarificación de la leche: La clarificación tiene por objeto la eliminación de partículas 

orgánicas e inorgánicas y aglomerados de proteínas.  
 
e. Descremado: La etapa de normalización consiste en el ajuste tanto de la materia 

grasa como de los sólidos solubles no grasos. El ajuste de la materia grasa se realiza 

con descremadoras, separando la crema hasta obtener el porcentaje graso requerido. 

 
f. Cuajado de la leche: La operación de coagulación se basa en provocar la alteración 

de la caseína y la precipitación, dando lugar a una masa gelatinosa que engloba a 

todos los componentes de la leche. La coagulación puede provocarse por tres vías: 

vía ácida (generalmente ácido láctico producido por bacterias), enzimática (adición de 

cuajo), mixta (combinación de las anteriores).  
 

g. Fragmentación de la cuajada: Cuando concluye la reacción, unos brazos mecánicos 

se accionan para fragmentar la cuajada: se forma una mezcla de elementos sólidos y 

líquidos donde la parte líquida corresponde al suero y la sólida es la masa de queso. 

 
h. Escurrido del suero: La mezcla de suero se extrae de los depósitos donde se 

fragmentó la cuajada hasta que queda una mezcla sólida de trozos de queso. El suero 

se recoge y se envía a unos contenedores que están fuera de la planta, aquí se 

almacena el producto para que luego pueda ser vendido a los asociados que lo 

destinan a la alimentación de cerdos. 

 
i. Moldeado: Los trozos de queso sólido se depositan en los moldes. Éstos ya han sido 

lavados y armados previamente y se les ha colocado un trozo de papel rayón en el 

fondo. 
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j. Mantenimiento y maduración: El queso se almacena en cámaras frigoríficas y se 

deja ahí el tiempo necesario según se requiera queso maduro o fresco. 

 

k. Corte, empaque y despacho: El queso se desalmacena y se lleva a la zona de corte 

del producto, se empaca de acuerdo con el tipo de queso y la presentación, luego se 

despacha. 

 

Existen varias formas de clasificar los quesos. Se pueden seguir varios criterios para la 

tipificación: según la leche con la cual han sido elaborados, el método de coagulación 

empleado, el contenido graso del queso, etc.  

 

En Planta 5 se elaboran quesos tipo Gouda, Manchego, Tico, Procesado, Cheddar, 

Turrialba, Cottage y Palmito. 
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2.6   Marco Teórico. 
 

2.6.1 Limpieza: principios generales. 
 
La higiene exige una limpieza eficaz y regular de los establecimientos, equipos y 

vehículos para eliminar residuos y suciedades que contengan microorganismos, los cuales 

constituyan una fuente de contaminación de los productos que se destinarán al consumo 

humano. 

 

Después de este proceso de limpieza, se puede usar, cuando sea necesario, la 

desinfección o un método afín para reducir el número de microorganismos que hayan 

quedado después de la limpieza, a un nivel tal que no puedan contaminar los productos. 

 

 Algunas veces, las etapas de limpieza y desinfección se combinan usando una mezcla 

desinfectante-detergente, aunque generalmente, se considera a este método menos eficaz 

que el proceso de limpieza y desinfección en dos etapas. 

 

2.6.2 Personal a cargo de la limpieza. 
 

Es recomendable nombrar personas, de preferencia empleados permanentes del 

establecimiento, cuyas funciones en lo posible sean independientes de las de producción, 

para que se encarguen de ejecutar los procedimientos de limpieza.  

 

Uno de los errores que con mayor frecuencia se observa en las operaciones de limpieza 

y desinfección de equipo y utensilios, es que este proceso se considera como un trabajo 

adicional. Este punto de vista es inapropiado pues la labor debe ser realizada por personas 

que cuenten con la debida capacitación. 

 

 Todo el personal que ejecute los trabajos de saneamiento y limpieza debe estar 

suficientemente entrenado. 
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2.6.3 Precauciones en el proceso de limpieza y desinfección. 
 

Para impedir la contaminación de los productos, todo el equipo y utensilios se limpiarán 

con la frecuencia necesaria y se desinfectarán siempre que las circunstancias así lo exijan. 

En todo caso se tomarán las precauciones necesarias para impedir que el producto se 

contamine, cuando las áreas, el equipo y los utensilios se limpien o desinfecten con agua, 

detergentes u otras soluciones. 

 

Los detergentes y desinfectantes serán seleccionados cuidadosamente para lograr el fin 

perseguido y deben ser aceptados por el organismo oficial competente. Los residuos de 

estos agentes que queden en una superficie susceptible de entrar en contacto con los 

productos, deben eliminarse mediante un enjuague minucioso con agua. 

 

No deben almacenarse juntos los productos alcalinos con los ácidos. Los productos 

ácidos no deberán mezclarse con soluciones de hipoclorito, pues se producirá gas de cloro. 

Las personas que trabajen con productos alcalinos o ácidos deberán usar ropas y gafas 

protectoras, así como ser instruidas cuidadosamente en las técnicas de manipulación. Los 

envases donde se guardan tales líquidos deberán rotularse claramente y almacenarse en 

lugar separado al de los productos y los materiales de envase. Se deberán cumplir 

estrictamente las instrucciones de los fabricantes para el correcto uso. 

 

Se tendrá especial cuidado en el uso de materiales abrasivos, para que éstos no 

modifiquen el carácter de la superficie de contacto del producto y los fragmentos de cepillos, 

raspadores y otros materiales de limpieza no contaminen el producto. 

  

2.6.4 Métodos de limpieza 
 

La limpieza se efectúa empleando métodos físicos, por ejemplo: restregando o utilizando 

fluidos turbulentos. También se pueden usar métodos químicos, por ejemplo: detergentes, 

álcalis o ácidos o la combinación de ambos métodos. 
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El calor es un factor adicional importante en el uso de los métodos físicos y químicos. 

Debe tenerse cuidado en seleccionar las temperaturas, de acuerdo con los detergentes que 

se usen y las superficies de trabajo.  

 

Según las circunstancias, podrán emplearse uno o más de los métodos siguientes: 

 

a. Manuales: cuando haya que eliminar la suciedad, restregando con una solución 

detergente. Se recomienda remojar en un recipiente aparte con soluciones de 

detergentes, las piezas desmontables de la maquinaria y los pequeños dispositivos del 

equipo, con el fin de desprender la suciedad antes de comenzar a restregar. 

 

b. Limpieza "in situ": es la limpieza del equipo, incluyendo las tuberías, con una 

solución de agua y detergente, sin desmontarlos. El equipo contará con un diseño 

adecuado para este método de limpieza. Para la limpieza eficaz de las tuberías se 

requiere una velocidad de fluido mínima de 1,5 metros por segundo, con flujo 

turbulento.  

 

Deberán identificarse y eliminarse en lo posible las piezas del equipo que no 

puedan limpiarse satisfactoriamente con este método. Si no puede hacerse de esta 

forma, se desmontarán dichas piezas para limpiarlas e impedir que se acumule la 

suciedad.  

 

Al terminar de enjuagar, se debe verificar la eliminación de todos los residuos y 

llevar los registros correspondientes de fecha, materiales usados, tiempo, condiciones, 

persona que lo hizo y responsable. 

 

c. Pulverización a baja presión y alto volumen: es la aplicación de agua o una 

solución detergente en grandes volúmenes a presiones de hasta 690 kPa (100 psi). 

 

d. Pulverización a alta presión y bajo volumen: es el uso de agua o una solución 

detergente en volumen reducido y a alta presión. Es decir, hasta  6895 kPa (1000 psi). 
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e. Limpieza a base de espuma: es la aplicación de un detergente en forma de espuma 

durante 15 a 20 minutos, que posteriormente se enjuaga con agua aspersada. 

 
f. Máquinas lavadoras: algunos contenedores y equipos empleados en la elaboración 

de productos pueden lavarse con máquinas. Éstas realizan el proceso de limpieza 

indicado, además desinfectan mediante el enjuague con agua caliente, una vez 

concluido el ciclo de limpieza. Con estas máquinas se pueden obtener buenos 

resultados, siempre que se mantenga la eficacia y eficiencia mediante un 

mantenimiento regular y adecuado. 

  

2.6.5 Los detergentes 
 

Los detergentes deben tener capacidad humectante y poder para eliminar la suciedad de 

las superficies, así como mantener los residuos en suspensión. Asimismo, contar con buenas 

propiedades de enjuague, de tal manera que se eliminen fácilmente del equipo los residuos 

de suciedad y detergente. 

 

Existen muchos tipos de detergentes, por ello se recomienda informarse al respecto, con 

el fin de asegurarse que el detergente seleccionado sea adecuado para eliminar el tipo de 

suciedad resultante de una determinada elaboración de productos y se aplique en la 

concentración y temperaturas correctas. El detergente escogido debe ser del tipo no 

corrosivo y compatible con otros materiales, incluidos los desinfectantes empleados en los 

programas de sanidad. 

 

Aún cuando en algunos casos las soluciones frías de detergentes pueden ser eficaces 

para eliminar la grasa animal, se necesitará la aplicación de calor. La sedimentación de sales 

minerales en el equipo puede causar la formación de una escama dura ("costra"), 

especialmente en presencia de grasa o proteínas.  

 

En consecuencia, probablemente se requiera un ácido o detergente alcalino, o ambos, 

para eliminar tales depósitos.  
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La "costra" puede ser una de las principales fuentes de contaminación bacteriana del 

producto. Puede ser reconocida fácilmente por la fluorescencia al aplicar rayos ultravioleta 

para detectar depósitos que normalmente escapan a la inspección visual ordinaria. 

 

El objeto de aplicar la solución detergente es desprender la capa de suciedad y 

microorganismos y mantenerlos en suspensión. El objeto del enjuague es el de eliminar la 

suciedad desprendida y los residuos de detergentes. 

 

Las propiedades generales de un agente limpiador son: completa y rápida solubilidad, no 

ser corrosivo a superficies metálicas, brindar completo ablandamiento del agua o tener 

capacidad para acondicionar la misma, excelente acción humectante, óptima acción 

emulsionante de la grasa, apropiada acción solvente de los sólidos que se  desean limpiar, 

excelente dispersión o suspensión, adecuadas propiedades de enjuague, acción germicida, 

bajo precio, no tóxico. 
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2.7  Desarrollo del diseño. 
 
2.7.1 Descripción general de la máquina. 

 

Para realizar el lavado de los moldes, se sugirió por parte del Departamento 

Mantenimiento Industrial de la planta de La Cooperativa Dos Pinos en San Carlos, la 

realización del diseño de un túnel de lavado. Ver sección de planos. 

 

Este túnel de lavado requerirá un sistema de transmisión de potencia. Éste deberá tener la 

capacidad de mover un mecanismo que sirva como medio transportador de los moldes. El 

objetivo es que los moldes puedan ser alimentados en un extremo de la máquina por un 

operario, serán transportados a través de los cinco módulos de la máquina y saldrán por el 

otro extremo ya lavados, donde otro operario se encargará de acomodarlos en el lugar 

correspondiente. El procedimiento de lavado será una combinación de métodos físicos y 

químicos, durante el cual se efectuará la aplicación de agua pulverizada a baja presión pero 

un alto volumen. 

 

En el primer módulo se efectuará el preenjuague de los moldes. En esta primera etapa se 

pretende quitar toda o la mayoría de la fase sólida que traen los moldes luego del proceso de 

prensado del queso, compuesta por pequeños trozos de queso que quedan adheridos a la 

superficie del molde.  

 

El preenjuague se llevará a cabo con agua a temperatura ambiente y una presión de 552 

kPa (80 psi). Será pulverizada mediante boquillas de aspersión y un sistema de bombeo, 

teniendo además, la posibilidad de recircular dicha agua. Con este sistema se tendría la 

posibilidad de recoger todos los desechos sólidos para disponerlos en un lugar adecuado.  

 

  En el segundo módulo se hará el ablandado y enjabonado de los moldes de acero 

inoxidable. Se realizará la aplicación de agua a 60°C y una presión de 552 kPa (80 psi) 

mediante boquillas pulverizadoras y un sistema de bombeo. Esta agua estará mezclada con 

una formulación de detergente de la empresa ECOLAB llamado PRINCIPAL. En este módulo 

también se tendrá la posibilidad de recircular el agua. 
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En la tercera etapa habrá una zona de transición. En ésta pretende que el molde esté en 

un área neutra, para evitar el paso de líquidos de un módulo a otro, impidiendo así la mezcla 

del agua entre los depósitos de enjabonado y el de aclarado. 

 

En el cuarto módulo se realizará el aclarado de los moldes, para esto es preciso inyectar 

agua a 60 °C y una presión de 690 kPa (100 psi), mediante el empleo de boquillas 

pulverizadoras y un sistema de bombeo. Esto permitirá eliminar todos o la mayoría de los 

residuos de detergente y contaminantes que el molde todavía pueda tener. En esta etapa de 

igual manera se dará la posibilidad de recircular el agua de aclarado. 

 

 En la quinta etapa se ejecutará un enjuague final de los moldes. Para ello se utilizarán 

chorros de agua a temperatura ambiente y a la presión que ofrece el sistema de alimentación 

de agua, la cual se estimó será de 414 kPa (60 psi). Esta agua también será pulverizada con 

boquillas. El enjuague debe permitir que los moldes queden en perfecto estado de limpieza y 

listos para ser desinfectados y usados otra vez en el proceso. 

 

2.7.2 Sistema de aplicación  de agua a presión. 
 

Para realizar la aplicación de agua a presión sobre los moldes, se requiere un sistema que 

no sea muy complejo, barato y que no requiera muchos recursos y tiempo de mantenimiento. 

Por lo tanto, se tomó la decisión de aplicar el agua a los moldes mediante el empleo de 

boquillas pulverizadoras. 

 

2.7.2.1 Selección del material de la boquilla. 
 

La selección del material de la boquilla es extremadamente importante, pues afecta 

directamente la vida de la boquilla y las condiciones higiénicas de funcionamiento de ésta. En 

el caso en estudio se requiere que las boquillas estén fabricadas de un material resistente a 

la corrosión, a la abrasión que causa el flujo de agua a presión, al uso diario con una vida útil 

larga, que puedan ser usadas con agua a una temperatura de 60°C y además sean 

resistentes al contacto con materiales de naturaleza jabonosa. 
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En el mercado se pueden encontrar boquillas de muy diversos materiales tales como: 

cobre, acero, bronce, acero inoxidable y compuestos poliméricos como el pvc y el nylon entre 

otros.  

 

En este caso, por tratarse de una industria alimenticia, se debe trabajar con un material 

que sea totalmente sanitario.  

 

Por lo tanto, después de haber analizado todas estas necesidades, se decidió utilizar 

boquillas construidas de acero inoxidable. 

 
2.7.2.2  Parámetros funcionales por tomar en cuenta para la selección de la 

boquilla. 
 

A la hora de seleccionar una boquilla es necesario tomar en cuenta varios parámetros que 

pueden afectar el buen funcionamiento, pues éstas se diseñan para condiciones y usos 

específicos. Por lo tanto, es importante conocer: 

 

a. El uso especifico: Las boquillas que se encuentran en el mercado se fabrican 

pensando en la función específica que van a tener dentro del proceso donde se van a 

utilizar. De esta manera se tienen boquillas para pintar, lavar superficies, eliminar 

residuos, lavar tanques, aplicar productos químicos, para procesos de combustión, 

transferir calor y muchas otras aplicaciones. 
 

b. El caudal que debe suplir la boquilla: Es muy importante a la hora de seleccionar la 

boquilla conocer el caudal que se necesita para realizar la operación.  
 

c. La presión de trabajo: Se debe tomar en cuenta la presión que se desea en la 

boquilla, existe una gran variedad de presiones, las cuales pueden ser usadas para 

lavar superficies según sea la suciedad o elemento que se desee eliminar.  
 

d. Tipo de chorro: El tipo de chorro que debe usarse dependerá de la tarea por realizar 

con la boquilla. Algunos tipos de chorro que se pueden encontrar son: 
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 Abanico o plano: Estas boquillas forman un chorro con un determinado caudal y 

ángulo de aspersión, pudiendo ser las improntas tipo elípticas o uniformes, con 

tamaños de gotas medianas y poseer una alta velocidad de impacto por unidad de 

superficie. 

 
Figura 2.1  Boquilla con  chorro en abanico o plano. 

Fuente: Spray System Co.  

 

 Cono hueco: producen tamaños de gotas más pequeñas, con una baja fuerza de 

impacto, siendo la impronta tipo anillo (no pulverizando en el centro), con ángulos 

de aspersión normales a extra anchos. 

 

 
Figura 2.2  Boquilla con chorro de cono hueco. 

Fuente: Spray System Co.  

 

 Cono lleno: éstas tienen mayores tamaños de gotas producen con índices de 

caudales elevados, formando una impronta redonda, rociando todo el interior.  

 
Figura 2.3  Boquilla de  chorro de cono lleno 

Fuente: Spray System Co.  
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 De chorro sólido: tienen mayor fuerza de impacto por unidad de superficie. Se 

puede seleccionar bajos y altos caudales de aspersión, con ángulos de 0º. 

 

 
Figura 2.4  Boquilla de  chorro sólido. 

Fuente: Spray System Co.  

 

e. El ángulo del chorro: El ángulo de salida de líquido de la boquilla es muy importante 

para la selección de ésta. El ángulo permite determinar la distancia a la cual va estar 

ubicado el chorro, además la cobertura que va a tener en la superficie donde se está 

limpiando.  
 
f. Características del chorro: La características que presenta el chorro están en 

función principalmente del ángulo de apertura y de la distancia deseada desde la 

salida de la boquilla a la superficie que se necesita lavar. 
 
 

 
Figura 2.5  Características del chorro en las boquillas pulverizadoras. 

Fuente: Spray System Co.  
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2.7.2.3  Boquillas seleccionadas para cada módulo. 
 

El Manual Industrial de Boquillas (60B) de Spraying Systems Co. recomienda usar 

boquillas de chorro abanico o plano para realizar las operaciones de limpieza de 

superficies. Por lo tanto, en cada módulo se utilizarán boquillas con un mismo tipo de 

chorro. El tipo de boquilla seleccionado corresponde a la VeeJeet H-U.  

 
Figura 2.6  Boquilla VeeJeet de chorro plano y tipo H-U que se utilizará en el diseño. 

Fuente: Spray System Co.  

 

2.7.2.4  Cálculo de la cobertura de las boquillas. 
 
Para realizar el cálculo de cobertura de cada boquilla se necesita conocer dos parámetros, 

a saber: distancia desde la punta de la boquilla hasta la superficie por lavar y el ángulo de 

apertura del chorro. A partir de aquí y con la ayuda de relaciones trigonométricas se puede 

determinar la superficie teórica que puede cubrir cada boquilla. 

 

 
Figura 2.7  Dimensiones del chorro que deben conocerse para calcular la cobertura. 

Fuente: Elaborado por el Sustentante.  
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 Cobertura superior e inferior del molde. 
 

La superficie superior e inferior del molde necesita una cobertura de 36 cm. Se desea 

que las puntas de las boquillas estén ubicadas a 9 cm de la superficie del molde.  

 

Tomando en cuenta estos dos factores y seleccionando una boquilla con un ángulo de 

95°, se puede calcular la cobertura de la boquilla como se muestra: 

 

9,82cm
2

95tan9
2
ΦtanXCB =






•=






•=  

 

Por lo tanto, la boquilla tendrá una cobertura total de 19,64 cm, esto conduce a que sean 

necesarias dos boquillas para realizar el lavado superior y dos más para el lavado inferior del 

molde. 

 
 Cobertura lateral del molde. 

 
Para realizar el cálculo de cobertura del costado del molde, se conoce que la amplitud de 

éste es de 8 cm, la boquilla estará a 9 cm del molde y se desea utilizar una boquilla con 50° 

de apertura del chorro, por lo tanto se tiene que: 

 

4,20cm
2

50tan9
2
ΦtanXCB =






•=






•=  

 

Así la boquilla tendrá una cobertura total de 8.40 cm, esto conduce a que sea necesaria 

una boquilla para realizar el lavado lateral del molde. 

 

En la tabla 2.1 se muestran las características de las boquillas para cada módulo de la 

máquina, los datos fueron tomados de las tablas de selección que se muestran en el anexo 

#2. 
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Tabla 2.1   Características de las boquillas para cada uno de los módulos. 

Módulo #  de 
boquillas 

Posición 
de lavado 

Angulo 
chorro 

(°) 

Φ conexión 
boquilla 

(pulg) 

Φ del 
orificio 
(pulg) 

Capacidad 
(gpm) 

Presión 
de trabajo 

(psi) 
Material 

8 Arriba y 
abajo 95 1/2 0.133 4.2 80 Acero 

Inoxidable Preenjuague 
4 Lateral 50 1/2 0.133 4.2 80 Acero 

Inoxidable 

12 Arriba y 
abajo 95 1/2 0.133 4.2 80 Acero 

Inoxidable Ablandado y 

enjabonado 
6 Lateral 50 1/2 0.133 4.2 80 Acero 

Inoxidable 

12 Arriba y 
abajo 95 3/8 0.133 3.2 100 Acero 

Inoxidable Aclarado 
6 Lateral 50 3/8 0.133 3.2 100 Acero 

Inoxidable 

8 Arriba y 
abajo 95 3/8 0.109 2.5 de planta Acero 

Inoxidable Enjuague 
4 Lateral 50 3/8 0.109 2.5 de planta Acero 

Inoxidable 
 

Nota: El símbolo Ф hace alusión al diámetro de un elemento. 
Fuente: Elaborado por el Sustentante.  

 

2.7.2.5 Accesorios para el montaje. 
 

Para realizar el montaje de todas las boquillas, se recomienda emplear el cuerpo con 

conector orientable que se muestra en el Anexo #1.  

 

Con este tipo de accesorio se podrá dar el ajuste correcto a la boquilla en la máquina de 

lavado, dado que, tiene la posibilidad de girarse hasta 50°, con eso se conseguirá obtener el 

área de cobertura e inclinación del chorro adecuados. 

 

2.7.3  Cálculo de caudales en los anillos de lavado. 
 

Todos los anillos de lavado serán fabricados siguiendo el esquema que se muestra en la 

figura 2.8. En cada anillo de lavado se tendrá un total de 6 boquillas.  

 

Estas boquillas deben cumplir con las características que antes se mencionaron según 

sea el módulo en donde estén ubicadas. 

 



 Informe Final de la Práctica Profesional                                                  
 

    47

 
Figura 2.8  Esquema de montaje para los anillos de lavado de cada  módulo de la máquina. 

Fuente: Elaborado por el Sustentante.  

 

2.7.3.1 Anillo del Módulo de Preenjuague. 
 

En el módulo de Preenjuague se tiene: 

 

 Un total de 6 boquillas. 

 El caudal en cada boquilla será de 4,2 galones por minuto. 

 

Para determinar el caudal en el anillo de preenjuague, se hace una sumatoria de los 

caudales en cada una de las boquillas, esto es: 

 

QAnillo = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 = 6 · QBoquilla 

QAnillo = 4,2 + 4,2 + 4,2  + 4,2  + 4,2  + 4,2 = 6 · 4,2 = 25,2 gal/min. 
 
2.7.3.2 Anillo del módulo de Ablandado y Enjabonado. 

 
En el módulo de Ablandado y Enjabonado se tiene: 

 

 Un total de 6 boquillas. 

 El caudal en cada boquilla será de 4,2 galones por minuto. 

 

 

Q1 Q2 

Q3

Q4

Q6 

Q5
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Para determinar el caudal en el anillo de Ablandado y Enjabonado, se hace una 

sumatoria de los caudales en cada una de las boquillas, esto es: 

 

QAnillo = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 = 6 · QBoquilla 

QAnillo = 4,2 + 4,2 + 4,2  + 4,2  + 4,2  + 4,2 = 6 · 4,2 = 25,2 gal/min. 
 

2.7.3.3 Anillo del Módulo de Aclarado. 
 

En el módulo de Aclarado se tiene: 

 

 Un total de 6 boquillas. 

 El caudal en cada boquilla será de 3,2 galones por minuto. 

 

Para determinar el caudal en el anillo de Aclarado, se hace una sumatoria de los 

caudales en cada una de las boquillas, esto es: 

 

QAnillo = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 = 6 · QBoquilla 

QAnillo = 3,2 + 3,2 + 3,2  + 3,2  + 3,2  + 3,2 = 6 · 3,2 = 19,2 gal/min. 
 

2.7.3.4 Anillo del módulo de Enjuague. 
 

En el módulo de Enjuague se tiene: 

 

 Un total de 6 boquillas. 

 El caudal en cada boquilla será de 2,5 galones por minuto. 

 

Para determinar el caudal en el anillo de Aclarado, se hace una sumatoria de los 

caudales en cada una de las boquillas, esto es: 

 

QAnillo = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 = 6 · QBoquilla 

QAnillo = 2,5 + 2,5 + 2,5  + 2,5  + 2,5  + 2,5 = 6 · 2,5 = 15,0 gal/min. 
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Tabla 2.2  Caudal en el anillo de cada uno de los módulos de la máquina lavadora de moldes. 

Módulo Número de 
boquillas 

Caudal en  
el anillo 
(gal/min) 

Presión de  
trabajo 

(psi) 

Preenjuague 12 25,2 80 

Ablandado y enjabonado 18 25,2 80 

Aclarado 18 19,2 100 

Enjuague 12 15,0 de planta 
 

Fuente: Elaborado por el Sustentante.  

 
2.7.4 Diseño y selección del sistema de tuberías. 

 
El diseño del sistema de conductos o tuberías para llevar el agua hacia las boquillas 

influye en la mayor o menor facilidad de bombeo y en el costo. El sistema de conductos  

debe diseñarse  de modo que minimice la energía para el bombeo.  

 

La velocidad de flujo del líquido, la elevación vertical y el aumento  de la presión por 

superar, suelen ser fijas. Sin embargo, los costos energéticos derivados de la fricción y las 

pérdidas por golpes, a medida que los fluidos bombean a través de las tuberías y los 

accesorios (válvulas, codos, etc.) se ven afectados por el diseño del sistema de conductos,  

pueden reducirse mediante una selección cuidadosa de los componentes para minimizar 

estas pérdidas. En el diseño del sistema de conductos, se tomaron en cuenta algunos 

aspectos importantes para minimizar las pérdidas de energía, a saber:  

 

a. Se acortó, en la medida de lo posible, la longitud total de las tuberías. 

  

b. Se mantuvo constante el diámetro de la tubería en toda la longitud del sistema. 

Cuando fueron inevitables los cambios, se optó por el uso de reducciones. 

 

c. Se redujo al mínimo el número de accesorios que se incorporaron al recorrido del 

agua bombeada.  
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El material de fabricación de la tubería debe permitir el transporte del agua de manera 

que cumpla con los estándares de higiene requeridos por el proceso productivo. Por lo tanto, 

para el armado de todo el sistema de distribución de agua se utilizará tubería de acero 

inoxidable 304 ó 316.  

 

Otro aspecto por tomar en cuenta a la hora de elegir la tubería es la cédula. Para elegir la 

cédula se debe prever la presión a la cual va a estar sometida la tubería. Posteriormente, a 

partir de ese parámetro, se puede evaluar el precio y el peso que conllevaría la selección de 

una u otra.  

 

En este caso se trabajará con presiones bastante bajas, por lo tanto se utilizará tubería 

con cédula 10, la cual resulta más barata y liviana que una tubería con cédula 40 con las 

mismas características.    

 

2.7.5 Cálculo del diámetro de la tubería. 
 

Para realizar el cálculo de los diámetros de las tuberías es necesario conocer el caudal 

(Q) por transportar en metros cúbicos por segundo y la velocidad del agua (V) en metros por 

segundo. Para cuantificar el diámetro de la tubería (Φ) que se debe instalar se usa la 

siguiente relación:  

 

Ф 
Vπ
Q4

•
•=  

 

La velocidad del fluido está normada por el Código de Instalaciones Hidráulicas y 

Sanitarias en Edificaciones. En la versión de 1996, se recomienda que las velocidades 

utilizadas para el cálculo de tuberías en la succión y descarga de bombas han de estar entre 

1,20 m/s y 2,10 m/s.  

 

En la tabla 2.3 se muestran las velocidades recomendadas para diferentes tipos de 

servicio de las tuberías. 
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Tabla 2.3  Velocidades recomendadas para el cálculo de tuberías que transportan agua. 

Servicio Velocidad 
(m/s) 

Alimentación de calderas 2,4 a 4,6 

Succión y descarga de bombas 1,2 a 2,1 

Servicios generales 1,2 a 3 

Distribución de agua potable <= 2,1 
 

Fuente: Código de Instalaciones Hidráulicas y Sanitarias en Edificaciones.  

    

2.7.5.1 Cálculo del diámetro de la tubería en el módulo de Preenjuague. 
 

Para el anillo del módulo de Preenjuague  se tiene: 

 

 El caudal que debe circular por el anillo: 1,58X10-3 m3/s. 

 La velocidad del fluido deseada: 2 m/s. 

 

El diámetro de la tubería del anillo será: 

 

ΦAnillo 1  = 
2π

1,58X104 3

•
• −

 = 38,81 mm. 

 

Así pues se usará tubería de acero inoxidable, con diámetro nominal de 1 1/4”, cédula 10, 

para el armado del anillo del módulo de Preenjuague. 

 

2.7.5.2 Cálculo del diámetro de la tubería en el módulo de Ablandado y 
Enjabonado. 

 
Para el anillo del módulo de Ablandado y Enjabonado se tiene: 

 

 El caudal que debe circular por el anillo: 1,58X10-3 m3/s. 

 La velocidad del fluido deseada: 2 m/s. 
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El diámetro de la tubería del anillo será: 

ΦAnillo 2  = 
2π

1,58X104 3

•
• −

 = 38,81 mm. 

 

Por lo tanto, se emplerá tubería de acero inoxidable, con diámetro nominal de 1 1/4”, 

cédula 10, para el armado del anillo del módulo de Ablandado y Enjabonado. 

 
2.7.5.3 Cálculo del diámetro de la tubería en el módulo de Aclarado. 

 
Para el anillo del módulo de Aclarado se contempla: 

 

 El caudal que debe circular por el anillo: 1,21X10-3 m3/s. 

 La velocidad del fluido deseada: 2 m/s. 

 

El diámetro de la tubería del anillo se calcula:: 

ΦAnillo 3  = 
2π

1,21X104 3

•
• −

 = 27,77 mm. 

 

Por ello se utilizará tubería de acero inoxidable, con diámetro nominal de 1”, cédula 10 

para el armado del anillo del módulo de Aclarado. 

 
2.7.5.4 Cálculo del diámetro de la tubería en el módulo de Enjuague. 
 

Para el anillo del módulo de Enjuague se tiene: 

 

 El caudal por circular en el anillo: 9,46X10-4 m3/s. 

 La velocidad del fluido deseada: 2 m/s. 

 

El diámetro de la tubería del anillo será: 

ΦAnillo 4  = 
2π

9,46X104 4

•
• −

= 24,54 mm. 
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Por lo tanto, se usará tubería de acero inoxidable, con diámetro nominal de 1”, cédula 10,  

para el armado del anillo del módulo de Enjuague. 

 
Tabla 2.4  Diámetro de la tubería para los diferentes anillos de cada uno de los módulos. 

Módulo 
Diámetro nominal 

de la tubería 
(pulg) 

Caudal en 
el anillo 
(gal/min) 

Presión de 
trabajo 

(psi) 

Preenjuague 1 ¼ 25,2 80 

Ablandado y enjabonado 1 ¼ 25,2 80 

Aclarado 1 19,2 100 

Enjuague 1 15,0 de planta 

 
Fuente: Elaborado por el Sustentante.  

 
2.7.5.5 Cálculo del diámetro de la tubería que alimenta los anillos del módulo 

de  Preenjuague. 
 

En el módulo de Preenjuague se proyecta: 

 

 El caudal en cada anillo: 1,58X10-3 m3/s. 

 El caudal total en el módulo: 3,16X10-3 m3/s . 

 La velocidad: 2m/s 

 

El diámetro de esta tubería debe ser: 

 

ΦPree  = 
2π

3,16X104 3

•
• −

 = 44,85 mm. 

 

Así pues se emplerá tubería de acero inoxidable, con diámetro nominal de 1 1/2”, cédula 

10,  para alimentar el módulo de Enjuague. 
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2.7.5.6 Cálculo del diámetro de la tubería que alimenta los anillos del módulo 
de Ablandado y Enjabonado. 

 
En el módulo de Ablandado y Enjabonado se aprecia: 

 

 El caudal en cada anillo: 1,58X10-3 m3/s. 

 El caudal total en el módulo: 4,74X10-3 m3/s . 

 La velocidad: 2 m/s. 

 

El diámetro de esta tubería ha de basarse en: 

 

ΦAblan  = 
2π

,74X104 3

•
• −4  = 54,93 mm. 

 

Por el, se usará tubería de acero inoxidable, con diámetro nominal de 2”, cédula 10,  para 

alimentar el módulo de Ablandado y Enjabonado. 

 
2.7.5.7 Cálculo del diámetro de la tubería que alimenta los anillos del módulo 

de  Aclarado. 
 

En el módulo de Aclarado se tiene: 

 

 El caudal en cada anillo será de 1,21X10-3 m3/s. 

 El caudal total en el módulo será de 3,63X10-3 m3/s . 

 La velocidad será de 2m/s 

 

El diámetro de esta tubería debe ser: 

 

ΦAclar  = 
2π

3,63X104 3

•
• −

 = 48,07 mm. 
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Por lo tanto, se utilizará tubería de acero inoxidable, con diámetro nominal de 1 1/2”, 

cédula 10,  para alimentar el módulo de Aclarado. 

 
2.7.5.8  Cálculo del diámetro de la tubería que alimenta los anillos del módulo 

de Enjuague. 
 

En el módulo de Enjuague se observa: 

 

 El caudal en cada anillo será de 9,46X10-4 m3/s. 

 El caudal total en el módulo será de 1,89X10-3 m3/s . 

 La velocidad será de 2m/s 

 

El diámetro de esta tubería se indicará así: 

 

ΦEnjua  = 
2π

1,89X104 3

•
• −

 = 34,71 mm. 

 

Entonces, se usará tubería de acero inoxidable, con diámetro nominal de 1 1/4”, cédula 

10,  para alimentar el módulo de Enjuague. 

 

2.7.6 Cálculo de necesidades y selección de la bomba para cada módulo. 
 

La bomba es el corazón del proceso de transferencia del fluido. Si no está 

adecuadamente calculada y seleccionada, la operación de bombeo puede ser ineficiente.   

 

Entre los factores que se tomaron en cuenta a la hora de seleccionar la bomba, se 

encuentran:  

 

 El flujo volumétrico (caudal) de líquido por bombear. 
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 La carga total del sistema contra la cual se va a bombear el líquido. La carga está 

determinada por la combinación de diversos factores:  

 

a. La velocidad del líquido en el sistema de tuberías al funcionar con el caudal preciso.  

b. La elevación vertical precisa (altura geométrica).  

c. La presión del sistema (ruta crítica). 

d. Las pérdidas de energía por fricción y choque.  

  

Para determinar la ruta crítica se debe analizar cada uno de los ramales del sistema de 

alimentación, determinar la presión mínima requerida en cada punto y la altura geométrica 

mayor. La mayor sumatoria de estos dos parámetros para cada uno de los ramales va a dar 

como resultado la ruta crítica del sistema.  

 

Posteriormente, se debe realizar un análisis de la ruta crítica, de tal manera que se 

pueda determinar la presión mínima por requerir en esta ruta. La presión mínima de la ruta 

crítica va a ser igual a la sumatoria de las caídas de presión en las tuberías, la presión 

mínima requerida por el sistema y las caídas de presión en accesorios. Las caídas de 

presión en los accesorios corresponden a un porcentaje que queda sujeto al criterio del 

diseñador. 

 

Para realizar el cálculo de las pérdidas en las tuberías, el Código de Instalaciones 

Hidráulicas y Sanitarias en Edificaciones de 1996, recomienda utilizar la fórmula de Hazen-

Williams, la cual se muestra a continuación. 

 

4,87

1,85

f D
L(Q/C)10,675h ••=  

En donde:       hf = Pérdidas de carga  (mca) 

                        L = Longitud de la tubería (m). 

                        D = Diámetro de la tubería (m). 

                        Q = Caudal en la tubería (m3/s). 

                        C = Coeficiente de Hazen-Williams (C) del material. 
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El coeficiente de Hazen-Williams (C) para el acero inoxidable nuevo se estimó en 150 de 

acuerdo con las recomendaciones de los fabricantes, los cuales se muestran a continuación. 

 
Tabla 2.5  Valores del Coeficiente de Hazen- Williams (C) para distintos materiales. 

Material C Material C 

Asbestos 140 Cobre 130 - 140 

Bronce 130 -140 Hierro Galvanizado 120 

Ladrillos 100 Vidrio 140 

Hierro colado Plomo 130 - 140 

Nuevo 130 Plástico 140 - 150 

Con 10 años de uso 107 – 113 Acero 
Con 20 años de uso 89 – 100 Al carbono 145 - 150 

Con 30 años de uso 75 – 90 Inoxidable 140 - 150 

Con 40 años de uso 64 – 83 Forjado 110 
 

Fuente: Datos de fabricante de tuberías.  
 

Cuando ya se han cuantificado todas las pérdidas en las tuberías, se procede a calcular 

la presión total que debe proporcionar la bomba (HT).  

 

HT = HTD - HTS 

En 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 

 

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

 

HTS = HES + HDS = hf + hg + hdin 
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En 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 en las tuberías (mca). 

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

                             hmin = Presión mínima requerida del equipo (mca). 

                              hdin = Presión dinámica del sistema (mca). 

 
2.7.6.1 Cálculo y selección de la bomba que se instalará en el módulo de 

Preenjuague. 
 

Primero se procede a evaluar la ruta crítica en este módulo. Como los anillos de lavado 

tienen las mismas condiciones y características constructivas, se puede elegir cualquiera 

como ruta crítica. 

 

Además: 

 

 La presión mínima requerida: 80 psi. 

 La altura geométrica máxima: 1 m. 

 El diámetro de la tubería del anillo: 38,52 mm. 

 El diámetro de la tubería de alimentación: 44,85 mm. 

 El caudal en el anillo: 1,58X10-3 m3/s. 

 El caudal en el módulo: 3,16X10-3 m3/s. 

 La velocidad: 2 m/s. 

 

Las pérdidas en el anillo hf  AP serán de: 

 

hf  AP = ( )4,873-

1,85-3

38,52X10
/150)(1,58X1010,675 67,0•• = 0,0342 mca 
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Las pérdidas en la tubería de alimentación hf  TA : 

 

hf  TA = ( )4,873-

1,85-3

44,85X10
/150)(3,16X1010,675 96,1•• = 0,172 mca 

 

Las pérdidas totales hf  TP: 

 

hf  TPD = hf  AP + hf  TA = 0,0342 + 0,172 = 0,2062 mca 

 

Ahora, se calcula la presión total en la descarga con: 

 

HTD = hf TP + hg + hmin + hdin 

 

 hf TP = 0,2062 mca.  

 hg = 1 mca.  

 hmin = 56,302 mca.        

 hdin =  
2
ρV2 • = 

2
99822 • = 1996 Pa = 0,203 mca. 

 

 Para realizar el cálculo de pérdidas en los accesorios se tomó como criterio 

un 10% de la caída de presión en la tubería, por lo tanto se tiene un valor 

de 0,0206 mca. 

 

HTD = (0,2062 + 0,0206) + 1 + 56,302 + 0,203 = 57,732 mca 

 

Se procede a calcular la presión total en la succión con: 

 

HTD = hf TP + hg + hdin 
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 Para realizar el cálculo de las pérdidas en la tubería de succión, se utiliza el 

criterio de longitud equivalente, en el cual la pérdida en cada accesorio se 

transforma en un tramo de tubería recta para que pueda ser introducida en 

la Fórmula de Hazen-Williams. En la tabla 2.6 se muestran los valores de 

longitud equivalente para codos con diferentes características. En la 

succión se tienen un par de codos de 90° de radio corto, que se 

transforman en 16 m de longitud equivalente y 1 m de tubería adicional más 

en la succión. Las pérdidas son: 

 

hf  TAS = ( )4,873-

1,85-3

44,85X10
17/150)(3,16X1010,675 •• = 1,491 mca 

Tabla 2.6  Longitudes equivalentes de tubería para codos de diferentes características. 

Tipo de codo Longitud equivalente 
en metros de tubería 

Radio Largo a 45° 5,6 

Radio Corto a 45° 8,0 

Radio Largo a 90° 9,0 

Radio Corto a 90° 12,5 

Radio Largo a 180° 12,21 

Radio Corto a 180° 16,9 
 

 Fuente: Datos proporcionado por el fabricante.  
 

 hf TAS = 1,491 mca.  

 hg = 0,5 mca.         

 hdin = 0,203 mca. 

 

HTS = -(1,491 + 0,5 + 0,203)= -2,194 mca 

 

Por ell, la presión que debe entregar la bomba será de: 

 

HT = HTD - HTS = 57,732 – (-2,194) = 59,926 mca ≈ 60 mca ≈ 86 psi ≈ 198 pca 
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El caudal que debe proporcionar será de: 
 

QBomba = 3,16X10-3 m3 ≈ 50 gpm ≈ 190 lpm 

 

Para el cálculo del NPSH disponible se tiene que: 

 

 La presión atmosférica (hO) en Ciudad Quesada de San Carlos, el cual se 

encuentra a 600 metros sobre el nivel del mar, es de 9,66 mca. Según se 

muestra en la tabla 2.7.  

 
Tabla 2.7  Variabilidad de la presión atmosférica con la altitud. 

Altitud Presión Atmosférica 
M 
m

Bar ABS mca mm Hg 

0 1,012 10,37 759,22 
100 1,001 10,25 750,66 
200 0,989 10,13 742,10 
300 0,978 10,02 733,54 
400 0,967 9,90 724,98 
500 0,955 9,78 716,42 
600 0,944 9,66 707,86 
700 0,932 9,55 699,30 
800 0,921 9,43 690,74 
900 0,910 9,31 682,18 
1000 0,898 9,20 673,62 
1100 0,887 9,08 665,06 
1200 0,875 8,96 656,50 
1300 0,865 8,86 648,68 
1400 0,854 8,75 640,86 
1500 0,844 8,64 633,05 
1600 0,834 8,54 625,23 
1700 0,823 8,43 617,42 
1800 0,813 8,32 609,60 
1900 0,802 8,22 601,79 
2000 0,792 8,11 593,97 

  
Fuente: Datos proporcionados por el fabricante.  
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  La presión de evaporación (hV) del agua a 20 °C es de 0,250 mca. Según 

se muestra en la tabla 2.10. 

 La elevación (h) del agua debe ser de 0,5 m. 

 Las pérdidas en la succión (hS) son de 1,491 mca. 

 

Así pues el NPSH disponible será de: 

 

NPSH Disponible = (hO) - (hV) - (h) - (hS) = 9,66 – 0,250 – 0,5 – 1,491 = 7,419 mca 

 

Tabla 2.8  Variabilidad de la presión de evaporación del agua con la temperatura. 

Presión de vapor Temperatura 
del agua 

(°C) Bar ABS mca mm Hg 

20 0,0244 0,250 18,28 
25 0,0334 0,342 25,02 
30 0,0448 0,459 33,58 
35 0,0409 0,419 30,68 
40 0,0796 0,815 59,67 
50 0,1274 1,305 95,55 
60 0,1529 1,566 114,66 
70 0,1784 1,827 133,77 

 
Fuente: Datos proporcionados por el fabricante.  

 

Para seleccionar las bombas que se instalarán en cada uno de los módulos de la 

máquina de lavado, se solicitó a cuatro empresas (ZEBOL S.A., TECNOVAL S.A., NOVATEC 

y J.F Saravia & Co. S.A), realizar la cotización de éstas.  

 

Después de analizar en cada una de las ofertas aspectos tales como: precio, material de 

construcción, potencia del motor, diámetros del impulsor, diámetros de succión y de 

descarga de la bomba, se llegó a la conclusión de utilizar aquellas bombas que cotizó la 

compañía ZEBOL S.A.  
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Las características de la bomba del módulo de Preenjuague se muestran a continuación: 

 
 Bomba centrífuga horizontal, con sello mecánico balanceado tipo externo con 

elastómeros en Buna-N.  

 Marca: Q-Pumps 

 Modelo: QC-218 MD. 

 Material: Acero Inoxidable 316. 

 Caudal: 50 gpm. 

 Presión: 85 psi. 

 Velocidad de giro: 3500 rpm. 

 Impulsor: abierto de 6,75” de diámetro. 

 Diámetro en la succión: 2” 

 Diámetro en la descarga: 1,5” 

 Motor: eléctrico directamente acoplado a la bomba marca Baldor, lavable, de 7,5 Hp, 

230/460 VAC, 3 fases, 60 Hz, 3500 rpm, Washdown Duty. 

 

2.7.6.2 Cálculo y selección de la bomba que se instalará en el módulo de 
Ablandado y Enjabonado. 

 
Para la elección de la ruta crítica se incluyen los mismos criterios que en el apartado 

anterior. 

 

Además: 

 

 La presión mínima requerida: 80 psi. 

 La altura geométrica máxima: 1 m. 

 El diámetro de la tubería del anillo: 38,52 mm. 

 El diámetro de la tubería de alimentación: 54,93 mm. 

 El caudal en el anillo: 1,58X10-3 m3/s. 

 El caudal en el módulo: 4,74X10-3 m3/s. 

 La velocidad: 2 m/s. 
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Las pérdidas en el anillo hf  AAE: 

 

hf  AAE = ( )4,873-

1,85-3

38,52X10
/150)(1,58X1010,675 67,0••   = 0,0342 mca 

 

Las pérdidas en la tubería de alimentación hf  TAAE: 

 

hf  TAAE = ( )4,873-

1,85-3

54,93X10
/150)(4,74X1010,675 96,1•• = 0,136 mca 

 

Las pérdidas totales hf  TAE: 

 

hf  TAED = hf  AAE + hf  TAAE = 0,0342 + 0,136 = 0,1698 mca 

 

Entonces, se calcula la presión total en la descarga con: 

 

HTD = hf TAED + hg + hmin + hdin 

 

 hf TAED = 0,1698 mca.  

 hg = 1 mca.  

 hmin = 56,302 mca.        

 hdin =  
2
ρV2 • = 

2
99622 •  = 1992 Pa = 0,203 mca. 

 Para realizar el cálculo de pérdidas en los accesorios, se tomó como criterio 

un 10% de la caída de presión en la tubería, así se tiene un valor de 0,0169 

mca. 

 

HTD = (0,1698 + 0,0169) + 1 + 56,302 + 0,203 = 57,692 mca 
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Ahora, se procede a calcular la presión total en la succión con: 

 

HTD = hf TAED + hg + hdin 

 

 El sistema de succión es igual para todas bombas, se tienen los mismos 17 

m de longitud equivalente en este módulo.  

 

hf  TAAES = ( )4,873-

1,85-3

54,93X10
/150)(4,74X1010,675 17•• = 1,176 mca 

 

 hf TAAES = 1,176 mca.  

 hg = 0,5 mca.         

 hdin = 0,203 mca. 

 

Entonces: 

HTS = -(1,176 + 0,5 + 0,203)= -1,879 mca 

 

Por lo tanto, la presión que debe entregar la bomba será de: 

 

HT = HTD - HTS = 57,692 – (-1,879) = 59,571 mca ≈ 60 mca ≈ 86 psi ≈ 198 pca 

 

Y el caudal: 

 

QBomba = 4,74X10-3 m3 ≈ 75 gpm ≈ 285 lpm 

 

Para el cálculo del NPSH disponible se tiene que: 
 

 La presión atmosférica (hO) en Ciudad Quesada de San Carlos, que se 

encuentra a 600 metros sobre el nivel del mar: 9,66 mca.  

  La presión de evaporación (hV) del agua a 60 °C: 1,320 mca. 

 La elevación (h) del agua: 0,5 m. 

 Las pérdidas en la succión (hS): 1,176 mca. 
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Por lo tanto, el NPSH disponible será de: 
 

NPSH Disponible = (hO) - (hV) - (h) - (hS) = 9,66 – 1,320 – 0,5 – 1,176 = 6,664 mca 

 

Por consiguiente, para el módulo de Ablandado y Enjabonado las características de la 

bomba se muestran a continuación. 

 

 Bomba centrífuga horizontal, con sello mecánico balanceado tipo externo con 

elastómeros en Buna-N.  

 Marca: Q-Pumps 

 Modelo: QC-218 MD. 

 Material: Acero Inoxidable 316. 

 Caudal: 75 gpm. 

 Presión: 86 psi. 

 Velocidad de giro: 3500 rpm. 

 Impulsor: abierto de 6,75” de diámetro. 

 Diámetro en la succión: 2” 

 Diámetro en la descarga: 1,5” 

 Motor: eléctrico directamente acoplado a la bomba marca Baldor, lavable, de 10 Hp, 

230/460 VAC, 3 fases, 60 Hz, 3500 rpm, Washdown Duty. 

 

2.7.6.3 Cálculo y selección de la bomba que se instalará en el módulo de 
Aclarado. 

 
Al hacer la elección de la ruta crítica se tomaron en cuenta las mismas razones que en 

apartado anterior. 

 

Además: 

 

 La presión mínima requerida: 100 psi. 
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 La altura geométrica máxima: 1 m. 

 El diámetro de la tubería del anillo: 27,77 mm. 

 El diámetro de la tubería de alimentación: 48,07 mm. 

 El caudal en el anillo: 1,21X10-3 m3/s. 

 El caudal en el módulo: 3,63X10-3 m3/s. 

 La velocidad: 2 m/s. 

 

Las pérdidas en el anillo hf  AA: 

 

hf  AA = ( )4,873-

1,85-3

27,77X10
/150)(1,21X1010,675 67,0•• = 0,1027 mca 

 

Las pérdidas en la tubería de alimentación hf  TAA: 

 

hf  TAA = ( )4,873-

1,85-3

48,07X10
/150)(3,63X1010,675 96,1•• = 0,1585 mca 

 

Las pérdidas totales hf  TA serán: 

 

hf  TAD = hf  AA + hf  TAA = 0,1027 + 0,1585 = 0,2612 mca 

 

Ahora, se calcula la presión total en la descarga con: 

 

HTD = hf TAAD + hg + hmin + hdin 

 

 hf TAD = 0,2612 mca.  

 hg = 1 mca.  

 hmin = 70,377 mca.        

 hdin =  
2
ρV2 • = 

2
99622 •   = 1992 Pa = 0,203 mca. 
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 Para realizar el cálculo de pérdidas en los accesorios se tomó como criterio 

un 10% de la caída de presión en la tubería; por lo tanto, se tiene un valor 

de 0,0261 mca. 

 

HTD = (0,2612 + 0,0261) + 1 + 70,377 + 0,203 = 71,867 mca 

 

Ahora, se procede a considerar la presión total en la succión con: 

 

HTD = hf TAAD + hg + hdin 

 

 El sistema de succión es igual para todas bombas, se contemplan los 

mismos 17 m de longitud equivalente en este módulo.  

 

hf  TAAS = ( )4,873-

1,85-3

48,07X10
/150)(3,63X1010,675 17•• = 1,375 mca 

 

 hf TAAS = 1,375 mca.  

 hg = 0,5 mca.         

 hdin = 0,203 mca. 

 

HTS = -(1,375 + 0,5 + 0,203)= -2,078 mca 

 

Entonces, la presión que debe entregar la bomba será de: 

 

HT = HTD - HTS = 71,867 – (-2,078) = 73,945 mca ≈ 74 mca ≈ 105 psi ≈ 243 pca 

 

El caudal por proporcionar será de: 

 

QBomba = 4,74X10-3 ≈ 75 gpm ≈ 285 lpm 
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Para el cálculo del NPSH disponible se tiene que: 

 

 La presión atmosférica (hO) en Ciudad Quesada de San Carlos, que se 

encuentra a 600 metros sobre el nivel del mar: 9,66 mca.  

  La presión de evaporación (hV) del agua a 60 °C: 1,320 mca. 

 La elevación (h) del agua: 0,5 m. 

 Las pérdidas en la succión (hS): 1,176 mca. 

 

Así pues el NPSH disponible será de: 

 

NPSH Disponible = (hO) - (hV) - (h) - (hS) = 9,66 – 1,320 – 0,5 – 1,176 = 6,664 mca 

 

Por consiguiente, para el módulo de Aclarado las características de la bomba se 

muestran a continuación. 

 

 Bomba centrífuga horizontal, con sello mecánico balanceado tipo externo con 
elastómeros en Buna-N.  

 Marca: Q-Pumps 
 Modelo: QC-218 MD. 
 Material: Acero Inoxidable 316. 
 Caudal: 58 gpm. 
 Presión: 105 psi. 
 Velocidad de giro: 3500 rpm. 
 Impulsor: abierto de 7,25” de diámetro. 
 Diámetro en la succión: 2” 
 Diámetro en la descarga: 1,5” 
 Motor: eléctrico directamente acoplado a la bomba marca Baldor, lavable, de 10 Hp, 
230/460 VAC, 3 fases, 60 Hz, 3500 rpm, Washdown Duty. 

 

La fotografía de la bomba modelo QC-218 se muestra en el anexo #9, mientras que las 

curvas de funcionamiento se exponen en el anexo #10. 
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2.7.7 Cálculo del sistema calefactor. 
 

Como ya se mencionó previamente, se requiere que el agua de lavado en el módulo de 

Ablandado y Enjabonado y en el módulo de Aclarado esté caliente. Por esta razón es 

necesaria la utilización de un sistema de calefacción para ambos módulos. 

 

Se analizaron varias opciones posibles, como usar un mezclador de agua vapor, un 

calentador de tipo externo y algunas otras posibilidades de calentamiento. Después de 

realizar el proceso de análisis, la opción que resultó más apta para la aplicación específica 

de la máquina fue diseñar un serpentín sumergido en el tanque de recirculación del agua de 

lavado.  

 

Este sistema brinda algunas ventajas con respecto de otros tales como: es de fácil 

construcción, el montaje es muy simple, es un dispositivo barato, permite tener un control de 

temperatura muy sencillo y preciso, es un método rápido de calefacción. Aunado a estas 

ventajas, el serpentín también permite tener un excelente control sobre la calidad del agua de 

lavado, debido a que, en ningún momento el vapor entra en contacto directo con ella.  

 

Esta ventaja fue una de las principales razones para la elección del sistema de serpentín 

sumergido, pues el proceso de lavado de los moldes requiere agua con el mayor grado de 

limpieza posible.  El serpentín sumergido tiene como desventaja ser menos eficiente que 

otros sistemas, los cuales calientan el agua en forma directa, esto porque el dispositivo debe 

calentar todo un volumen de agua en el inicio del proceso, para que ésta pueda alcanzar la 

temperatura de trabajo que la máquina de lavado requiere.  

 
2.7.7.1 Cálculo y especificaciones de los serpentines de calentamiento.  

     

Para la construcción de los serpentines que se sumergirán en los depósitos de 

recirculación de agua, se deberá utilizar un material que sea totalmente sanitario y cumpla 

con normativas exigidas por el proceso de producción de queso.  
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En este caso se empleará como material de fabricación tubería de acero inoxidable AISI 

304 y cédula 40. Las propiedades de la tubería se muestran en la tabla 2.9. 

 
Tabla 2.9 Propiedades del acero inoxidable AISI 304. 

Propiedad Unidades Valor 
Densidad (ρ) Kg/m3 7900 
Calor específico (CP) J/kg·K 477 
Conductividad (k) W/m·K 14,9 

 
Fuente: J.P. Holman .  

 

Para realizar el diseño del sistema de calentamiento de agua, se tomaron las siguientes 

consideraciones: 

 

a. Para procesos de transferencia de calor, la teoría  recomienda emplear valores de 

presión para el vapor que se encuentren entre 45 psi y 60 psi4, con el fin de no manejar 

grandes presiones y altas temperaturas que fatiguen el equipo de calentamiento. Como 

criterio de diseño se tomó la decisión de trabajar el vapor a 60 psi. A esta presión el 

vapor presenta las propiedades que se exponen en la tabla 2.10. 
 

Tabla 2.10  Propiedades del vapor a una presión de 60 psi. 

Propiedad Unidades Valor 
Densidad (ρ)3 Kg/m3 0,0281 
Calor específico (CP) J/kg·K 1996,37 
Conductividad (k)   W/m·K 0,0281 
Temperatura (T) °C 152,78 
Viscosidad dinámica (µ) Kg/m·s 3,95X10-4 

Número de Prandtl (Pr) Adimensional 1,024 
 

Fuente: J.P. Holman .  
 

b. La cantidad de agua por calentar está dada por la capacidad del tanque de 

almacenamiento. Para los dos módulos que requieren calefacción el volumen del tanque 

es 0,42 m3 (420 litros), debido a que tienen 1,4 metros de largo, 1 metro de ancho y una 

altura de 0,3 metros.  

                                                           
4 Armstrong. Solution Source for Steam, Air and Hot Water Systems, 2004. 
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c. La tubería que utilizará en la fabricación del serpentín tendrá un largo máximo de un 

metro, debido a las limitaciones de espacio que presentan los depósitos del agua de 

lavado en ambos módulos. 

 

d. En cuanto a la velocidad del vapor en la tubería para sistemas de calefacción, la teoría 

recomienda una velocidad media de 15 m/s 5. 

 

e. Se estimó que el agua por utilizar en el lavado estará inicialmente a 22 °C. 

 

f. En estos módulos se debe elevar la temperatura del agua hasta los 60 °C. 

 

g. La máquina lavadora de moldes tendrá dos condiciones de trabajo: una en el arranque y 

la otra en operación nominal. 

 

 Cálculo de los parámetros funcionales para el arranque. 
 

Primero se necesita cuantificar la masa de agua que se desea llevar desde los 22 °C 

hasta los 60 °C. La masa (m) es el resultado de multiplicar el volumen de agua por calentar 

(V) por la densidad del agua (ρ) a 22 °C. El valor de esta densidad es 997,14 kg/m3, por lo 

tanto: 

 

agua. de kg 418,80997,140,42ρVm =⋅=⋅=  

 

Posteriormente se procede a calcular la energía necesaria que debe agregarse al agua 

para conseguir la elevación de temperatura planteada. La energía necesaria (Enec) es igual al 

producto de la masa del agua (m) por el calor específico (CP) del agua a 22 °C (4179 J/kg·°C) 

y por la diferencia de temperatura (∆T) que tendrá el agua. 

 

( ) 66506kJ2260 4179 418,80∆TCmE Pnec =−⋅⋅=⋅⋅=  

                                                           
5 Armstrong. Solution Source For Steam, Air and Hot Water Systems, 2004 
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Se desea que el agua en ambos módulos esté a la temperatura nominal en un tiempo de 

15 minutos. En un inicio el usuario de la máquina deberá abrir la entrada de vapor a los 

serpentines y pondrá a funcionar el sistema recirculación por bombeo.  

 

El proceso de lavado de los moldes podrá empezar una vez transcurridos los 15 minutos, 

pues se tendrá la certeza de que el agua estará a 60 °C. 

 

Tomando en cuenta el criterio anteriormente expuesto, se podrá calcular la cantidad total 

de calor (Q) necesario para elevar la temperatura del agua. Éste se obtiene dividiendo la 

energía necesaria (Enec) entre el tiempo deseado (tdes). 

 

 W73896
h
kJ266024

0,25
66506

t
E Q

des

nec ====  

    

Ahora se procede a calcular el consumo de vapor (mV) que se tendrá. Este flujo de vapor 

se logra al dividir la cantidad total de calor (Q) entre el calor latente del vapor (Clat). El calor 

latente del vapor a 60 psi es 2105 kJ/kg. 

  

vapor de 
h
kg 126,38

2105
266024

C
Q m

lat
V ===  

 

Con el dato del flujo de vapor se podrá estimar el diámetro de la tubería, utilizando las 

tablas de los fabricantes que se muestran en el anexo #116 para una presión de 4 bar, 

tubería cédula 40 y un flujo de vapor de 126,38 kg/h se tienen dos opciones: utilizar tubería 

de 1 1/2”, con la cual se tendría una caída de presión de 120 Pa/m o una tubería de 2” en 

cuyo caso se obtendría una caída de presión 60 Pa/m.  

 

Con el criterio de caída de presión por metro, se selecciona la tubería de 2”. Ésta tiene 

un diámetro externo de 60,3 mm y un diámetro interno de 56,4 mm. 

 

                                                           
6 Armstrong. Guía para la conservación del vapor en el drenado de condensados, 2004 
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El siguiente paso en la secuencia de cálculo consiste en estimar el valor del coeficiente 

interno de transferencia de calor. En el interior de la tubería se tendrá un proceso de cambio 

de fase, ello significa que el vapor de agua se condensará.  

 

Estos fenómenos de transferencia de calor son bastante complicados y no están sujetos 

a un tratamiento analítico simple. Por esta razón, debe recurrirse al uso de algunas 

relaciones empíricas que se han encontrado tras varios años de realizar experimentos con 

este tipo de procesos. 

 

La velocidad de la corriente total del vapor influye fuertemente en el flujo de calor de un 

sistema de convección forzada-condensación y éste, a la vez, está influido por la velocidad 

de acumulación del líquido sobre las paredes. 

 

Chato7 obtuvo una expresión para calcular el coeficiente interno de transferencia de calor 

promedio. Ésta es válida para la condensación a bajas velocidades del vapor en el interior de 

tuberías horizontales. 

 

( )
( )

4
1

tubo del InternaVaporiLíquido

LatenteLíquido
3

VaporLíquidolíquido
__

i TTDµ
Ckgρρρ

0,555h 










−⋅⋅
⋅⋅⋅−⋅

=  

 

Este enunciado está limitado a valores bajos de número de Reynolds del vapor, tal que: 

 

Vapor

Vapori
vapor del µ

·Gd
Re = < 35 000 

 

Se estima el valor del flujo másico por unidad de área (GV) del vapor: 

 

( ) sm
kg14,05

28,2X10π
3,51X10

A
m

Área
vapor de flujoG 223

2
V

V ⋅
=

⋅
===

−

−

 

                                                           
7  Chato, J.C. American Society of Refrigeration and Air Condiotioner, 1962. 
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Calculando el número de Reynolds para esta situación, se tiene: 

 

55110
14,379X10

14,0556.4X10Re 6-

-3

vapor del =⋅=  es > 35 000 

 

Como el número de Reynolds es mayor a 35 000, implica que la velocidad de la corriente 

de vapor es alta. Akers, Deans y Crosser 8 encontraron una expresión empírica aproximada 

que permite estimar el valor del coeficiente interno de transferencia de calor promedio. 

i

Líquido
0,8
Mezcla

3
1

Líquido
i

__

d
kRePr0.026

h
⋅⋅⋅

=  

 

donde, el ReMescla es el número de Reynolds de la mezcla se define como: 

 



























+=

2
1

Vapor

Líquido
VaporLíquido

Líquido 

Interno
Mezcla ρ

ρ
G G

µ
 dRe  

 
Tabla 2.11  Propiedades del agua como líquido saturado a 152,78 °C. 

Propiedad Unidades Valor 

Densidad (ρ)  Kg/m3 914,15 
Calor específico (CP)  J/kg·K 4306,47 
Conductividad (k)   W/m·K 0,683 
Viscosidad dinámica (µ) Kg/m·s 1,82X10-4 

Número de Prandtl (Pr) ---------- 1,15 
 

Fuente: J.P. Holman .  
 

Se procede a calcular el número de Reynolds de la mezcla con las propiedades de los 

dos estados del agua que se muestran en las tablas 2.10 y 2.11. 

 

                                                           
8 Akers, W.W., H.A Deans, O.K. Crosser. Condensing Heat Transfer within Horizontal Tubes 



 Informe Final de la Práctica Profesional                                                  
 

    76

186732,57
0,521

914,1514,0514,05
1,82X10
56,4X10Re

2
1

2-

3-

Mezcla =



















+=  

 

Seguidamente se calcula el coeficiente interno de transferencia de calor medio: 

 

Cm
W5437

56,4X10
0,683186732,571,150.026

h 23-

0,83
1

i

__

o⋅
=

⋅⋅⋅
=  

 

Posteriormente se determina el valor del coeficiente externo de transferencia de calor 

(he). Para realizar este cálculo es necesario conocer el valor la temperatura externa de la 

tubería. Como este valor es desconocido, es preciso efectuar la estimación empleando un 

proceso de iteración. 

 

Para empezar con el proceso de iteración se debe asumir un valor de he. En teoría el 

valor de he debería rondar los 1000 W/m2·°C, por lo cual se tomará este valor para realizar la 

primera iteración.  

 

Se sabe que la cantidad transferida de calor por metro en la tubería está dada por: 

 

eiAcero

i

e

ii

AV

r2πh
1

k2π
r
rln

r2πh
1

TT
L
Q

⋅⋅
+

⋅










+
⋅⋅

−=  

 

 donde: Tv = Temperatura del vapor. 

             TA = Temperatura inicial del agua de lavado. 

               re = Radio externo de la tubería. 

               ri = Radio interno de la tubería. 

               k = Coeficiente de conductividad del acero. 
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Sustituyendo se tiene: 

 

m
W18576,60

0,03022π1000
1

14,92π
0,0282
0,0302ln

0,02822π5437
1

22152,78
L
Q =

⋅⋅
+

⋅









+
⋅⋅

−=  

 

Ahora, es necesario conocer la temperatura externa (TE) de la tubería, para ello se utiliza 

la siguiente relación: 

 

C119,9 22
0,03022π1000

118576,6T

r2πh
1

TT
L
Q

E

ee

AE o=+







⋅⋅
⋅=⇒

⋅⋅

−=  

 

Se estima la temperatura media o la temperatura de película del agua (TF), realizando un 

promedio entre la temperatura de la pared y la del agua. 

 

C70,95 
2

22119,9
2

TTT AE
F

o=+=+=  

 

En el anexo #12 se buscan algunas propiedades del agua como líquido saturado. Se 

deben interpolar los valores para la temperatura de 70,95 °C. 

 

Cm
18,80X10

kµ
Cρβg

2
10P

2

o⋅
=

⋅
⋅⋅⋅         

Cm
W0,665k
o⋅

=  

 

Se calcula la relación Número de Grashof (Gr) por el número de Prandtl (Pr) como se 

muestra: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 93103
iAE

P
2

1,89X100,060322119.98,80X10dTT
kµ

CρβgPrGr =⋅−⋅=⋅−⋅
⋅

⋅⋅⋅=⋅  
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A continuación se puede deducir el número de Nusselt con la relación que se presenta: 
 

( ) ( ) 110,511,89X100,53PrGrC Nu 4
1

9m ==⋅⋅=  

 

El valor de C es 0,53 y el de m ¼, debido a que se trata de un sistema de transferencia 

por convección natural. 

 

Con el número de Nusselt ya calculado, se procede a estimar el valor del coeficiente 

externo de transferencia presente en el proceso.  

 

Este valor es el producto de multiplicar el Número de Nusselt por la conductividad del 

agua (k) a la temperatura de película y dividirla entre el valor del diámetro interno (di): 

 

Cm
W1218,7

0,0603
0,665110,51

d
kNh 2

i

U
e

o⋅
=⋅=⋅=  

 

Con este nuevo valor del coeficiente externo de transferencia de calor, se continúa con el 

proceso iterativo.  

 

Se debe calcular nuevamente la cantidad de calor transferida por metro de tubería (Q/L) 

y seguir el proceso mostrado hasta obtener un nuevo valor del coeficiente externo de 

transferencia de calor. 

 

Por lo tanto, se tiene: 

 

m
W21459,3

0,03022π1218,7
1

14,92π
0,0282
0,0302ln

0,02822π5437
1

22152,78
L
Q =

⋅⋅
+

⋅
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Ahora es necesario conocer la temperatura externa (TE) de la tubería, para ello se utiliza 

la siguiente relación: 

 

C114,8 22
0,03022π1218,7

121459,3T

r2πh
1

TT
L
Q

E

ee

AE o=+







⋅⋅
⋅=⇒

⋅⋅

−=  

 

Se procede a encontrar la temperatura media o la temperatura de película del agua (TF), 

realizando un promedio entre la temperatura de la pared y la del agua: 

 

C68,4 
2

22114,8
2

TTT AE
F

o=+=+=  

 

En el anexo #12 se buscan algunas propiedades del agua como líquido saturado. Se 

deben interpolar los valores para la temperatura de 68,4 °C. 

 

Cm
18,25X10

kµ
Cρβg

2
10P

2

o⋅
=

⋅
⋅⋅⋅         

Cm
W0,662k
o⋅

=  

 

Se calcula la relación Número de Grashof (Gr) por el número de Prandtl (Pr) como se 

muestra: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 93103
iAE

P
2

1,68X100,060322114,88,25X10dTT
kµ

CρβgPrGr =⋅−⋅=⋅−⋅
⋅

⋅⋅⋅=⋅  

 

A continuación se puede deducir el número de Nusselt. El valor de C es 0,53 y el de m 

¼, dado que se trata de un sistema de transferencia por convección natural. 

 

( ) ( ) 107,31,68X100,53PrGrC Nu 4
1

9m ==⋅⋅=  
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Con el número de Nusselt ya establecido, se estima el valor del coeficiente externo de 

transferencia que se presenta en el proceso.  

 

Cm
W1178,0

0,0603
0,662107,3

d
kNh 2

i

U
e

o⋅
=⋅=⋅=  

 

Con este segundo valor del coeficiente externo de transferencia de calor, se continúa con 

el proceso iterativo.  

 

Se debe calcular nuevamente la cantidad de calor transferida por metro de tubería (Q/L) 

y seguir el proceso anterior hasta obtener un nuevo valor del coeficiente externo de 

transferencia de calor. 

 

Así se logra: 

 

m
W20945,8

0,03022π1178,0
1

14,92π
0,0282
0,0302ln

0,02822π5437
1

22152,78
L
Q =

⋅⋅
+

⋅









+
⋅⋅

−=  

 

Ahora la temperatura externa (TE) de la tubería será: 

 

C115,7 22
0,03022π1178,0

120945,8T

r2πh
1

TT
L
Q

E

ee

AE o=+







⋅⋅
⋅=⇒

⋅⋅

−=  

 

Se procede a establecer la temperatura media o la temperatura de película del agua (TF) 

con: 

 

C68,9 
2

22115,7
2

TTT AE
F

o=+=+=  
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En el anexo #12 se buscan algunas propiedades del agua como líquido saturado. Se 

deben interpolar los valores para la temperatura de 68,9 °C: 

 

Cm
18,36X10

kµ
Cρβg

2
10P

2

o⋅
=

⋅
⋅⋅⋅         

Cm
W0,663k
o⋅

=  

 

Se procede a calcular la relación Número de Grashof (Gr) por el número de Prandtl (Pr) 

como se muestra: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 93103
iAE

P
2

1,72X100,060322115,78,36X10dTT
kµ

CρβgPrGr =⋅−⋅=⋅−⋅
⋅

⋅⋅⋅=⋅  

 

A continuación se puede calcular el número de Nusselt con la relación que se presenta. 

El valor de C es 0,53 y el de m ¼, pues se trata de un sistema de transferencia por 

convección natural. 

 

( ) ( ) 107,91,72X100,53PrGrC Nu 4
1

9m ==⋅⋅=  

 

Con el número de Nusselt ya estimado, se procede a estimar el valor del coeficiente 

externo de transferencia que se presenta en el proceso: 

 

Cm
W1186,4

0,0603
0,663107,9

d
kNh 2

i

U
e

o⋅
=⋅=⋅=  

 

Con este tercer valor del coeficiente externo de transferencia de calor, se continúa con el 

proceso iterativo.  

 

Se debe calcular nuevamente la cantidad de calor transferida por metro de tubería (Q/L) 

y seguir el proceso anterior hasta obtener un nuevo valor del coeficiente externo de 

transferencia de calor. 

 



 Informe Final de la Práctica Profesional                                                  
 

    82

Por lo tanto, se tiene: 

 

m
W21052,6

0,03022π1186,4
1

14,92π
0,0282
0,0302ln

0,02822π5437
1

22152,78
L
Q =

⋅⋅
+

⋅









+
⋅⋅

−=  

 

Ahora la temperatura externa (TE) de la tubería será: 

 

C115,5 22
0,03022π1186,4

121052,6T

r2πh
1

TT
L
Q

E

ee

AE o=+







⋅⋅
⋅=⇒

⋅⋅

−=  

 

 

Se procede a establecer la temperatura media o la temperatura de película del agua (TF) 

con: 

 

C68,8 
2

22115,5
2

TTT AE
F

o=+=+=  

 

En el anexo #12 se buscan algunas propiedades del agua como líquido saturado. Se 

deben interpolar los valores para la temperatura de 68,8 °C. 

 

Cm
18,33X10

kµ
Cρβg

2
10P

2

o⋅
=

⋅
⋅⋅⋅         

Cm
W0,663k
o⋅

=  

 

Se estima la relación Número de Grashof (Gr) por el número de Prandtl (Pr) como se 

muestra: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 93103
iAE

P
2

1,71X100,060322115,58,33X10dTT
kµ

CρβgPrGr =⋅−⋅=⋅−⋅
⋅

⋅⋅⋅=⋅  
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A continuación, se puede calcular el número de Nusselt con la relación que se presenta. 

El valor de C es 0,53 y el de m ¼, debido a que se trata de un sistema de transferencia por 

convección natural: 

 

( ) ( ) 107,81,71X100,53PrGrC Nu 4
1

9m ==⋅⋅=  

 

Con el número de Nusselt ya encontrado, se procede a estimar el valor del coeficiente 

externo de transferencia que se presenta en el proceso: 

 

Cm
W1185,3

0,0603
0,663107,8

d
kNh 2

i

U
e

o⋅
=⋅=⋅=  

 

Como se puede ver, el valor estimado de coeficiente externo de transferencia de calor no 

varía mucho en esta iteración con respecto de la anterior. 

 

 En otras palabras este coeficiente converge a un valor aproximado de 1185 W/m2 ·°C, 

que se tomará como verdadero: 

 

Seguidamente se procede a calcular el coeficiente global de transferencia de calor (UE) 

que se da en el proceso: 

 

e

i

e
e

ii

e

E

h
1

k2π
r
rlnA

hA
A

1U

+
⋅










+
⋅

= ; simplificando se tiene 

e

i

e
e

ii

e

E

h
1

k
r
rlnr

hr
r

1U

+









+
⋅

=  

 

donde: Ae = Área exterior de la tubería. 

            Ai = Área interior de la tubería. 

            re = Radio exterior de la tubería. 

            ri = Radio interior de la tubería. 

            k = Conductividad térmica de acero inoxidable AISI 304.  
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Sustituyendo se expresa que: 

 

Cm
W847,7

1185
1

14,9
0,0282
0,0302ln0,0302

54370,0282
0.,0302

1U 2E o⋅
=

+






⋅

+
⋅

=  

 

A continuación, es necesario conocer la temperatura media logarítmica (∆Tm) en el 

proceso de transferencia de calor. Esta temperatura se puede estimar mediante la siguiente 

expresión: 

 

( ) ( )
( ) ( )[ ]

( ) ( )
( ) ( )[ ] C113,6

22152,78/60152,78Ln
22152,7860152,78

TT/TTln
TTTT

∆T
1122

1122

chch

chch
m

o=
−−

−−−=
−−
−−−

=  

 

Donde:    Th1 = Temperatura inicial del fluido caliente. 

               Th2 = Temperatura final del fluido caliente.  

               Tc1 = Temperatura inicial del fluido frío.  

               Tc2 = Temperatura final del fluido frío. 

 

Una vez que se ha determinado la cantidad de calor necesario para el agua (Q), el 

coeficiente global de transferencia de calor (UE) y la temperatura media logarítmica (∆Tm) que 

gobernarán el sistema de calefacción, es posible calcular el área total de transferencia de 

calor necesaria (AT). Para ello se dispone de la siguiente relación: 

 

2

Em
T 0,767m

847,7113,6
73896

U∆T
QA =

⋅
=

⋅
=  

 

Esta área será la necesaria para lograr que el sistema de calentamiento cumpla con las 

necesidades deseadas. Dicha área deberá ser proporcionada por un determinado número 

trozos de tubería de 2”  y de 1 metro longitud, los cuales se unirán para formar el serpentín. 
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El número de trozos de tubería (n), está dado por el área total de transferencia de calor 

(AT) entre el área que aporta cada tubo (At), como se muestra: 

 

tubos. de trozos 4,04
10,03022π

0,767
ld2π

A
A
An

i

T

t

T =
⋅⋅

=
⋅⋅

==  

 

Donde: l = Longitud del trozo de tubería. 

           di = Diámetro interno de la tubería. 

 

Así se construirá el serpentín con cuatro trozos de tubería de acero inoxidable AISI 304. 

Este serpentín deberá ser instalado con un 1% de desnivel en la dirección de desagüe, con 

el fin de evitar que el condensado se acumule en la tubería y pueda ser drenado por la 

trampa. 

 

 Cálculo de los parámetros funcionales para condiciones nominales de trabajo 
 

Cuando en los depósitos de lavado ya se ha alcanzado la temperatura nominal (60°C), la 

máquina puede comenzar el proceso de lavado. En este estado de trabajo el consumo de 

vapor no va a ser igual, pues, va a existir una recirculación del agua de lavado.  

 

El agua retornará al depósito de almacenamiento con un valor de temperatura difícil de 

estimar, sin embargo, este dato no va a ser igual al valor inicial de 60 °C que tenía. 

 

El agua sufrirá varias pérdidas de calor durante el proceso de lavado. Éstas se pueden 

enumerar como sigue: 

 

a. Pérdidas térmicas por radiación hacia el aire a través de las paredes y el piso del 

recipiente que almacena el agua de lavado. 

 

b. Pérdidas de calor por radiación a través de las bombas, boquillas, tuberías y demás 

aditamentos que componen el sistema de recirculación del agua.  



 Informe Final de la Práctica Profesional                                                  
 

    86

c. Durante el lavado se producirá el arrastre de agua en los moldes. Esto significa que 

deberá existir un mecanismo de reposición de agua al depósito, la cual ingresará a 

temperatura ambiente, por ello habrá que adicionar energía para calentarla. 

 

d. Por último, existirán pérdidas térmicas a través de la superficie del líquido, o sea, 

transferencia de calor por radiación del agua hacia el aire de los alrededores. 

 

Primero se debe estimar la cantidad de agua de reposición (mr) por ingresar al sistema. 

Esta tarea no resulta nada fácil, por lo tanto, como criterio del diseñador se tomó la decisión 

asignarle al valor de agua de reposición del 1% de la masa total de agua calentada (m).  

 

Lo anterior se asignó tomando en cuenta que los moldes tienen una superficie muy lisa 

y que la banda tendrá una velocidad moderada, por lo que no habrá demasiado arrastre de 

agua durante el recorrido de lavado. 

 

La masa de agua que se repondrá será: 

 

kg 4,2
100

1418,8
100

1mmr =⋅=⋅=   

 

La energía necesaria (Er) para llevar esta agua desde los 22 °C hasta los 60 °C: 

 

( ) kJ 66722604179·4,2∆TCmE pr =−⋅=⋅⋅=  

 

La masa de agua de reposición fue estimada para una hora de funcionamiento de la 

máquina lavadora, esto implica que el calor por necesitar será: 

 

h
kJ667

1
667

t
EQ r ===  
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El calor que pierde el sistema por radiación al aire ambiente es relativamente bajo, si 

se toma en cuenta que todos los elementos del sistema serán fabricados en acero 

inoxidable. Este material es muy pulido, por lo tanto, tiene una emisividad muy baja.  

 

Para calcular la cantidad de calor que se está perdiendo por las paredes y el piso de 

los tanques de almacenamiento, se emplerán valores tabulados de emisiones térmicas de 

superficies planas.9  

 

En este caso el diferencial de temperatura es ∆T=60-22 = 38 °C y la temperatura 

exterior de la lámina en el tanque de almacenamiento se estimó en 55 °C.  

 

En el anexo #13 se muestran los valores de emisión térmica de superficies planas 

verticales en aire calmo. Se interpola a los valores de temperatura mostrados arriba y se 

tiene que: 

 

 Las pérdidas de calor por las paredes verticales del tanque: 

 

2PV m
W326,7Q = . 

 

Si se multiplica por el área de transferencia de calor vertical: 

  

 W470,451,44326,7QPVT =⋅=  

 

 Las pérdidas de calor por el piso del tanque: 

 

2PH m
W326,7Q = . 

 

                                                           
9 Sarco S.A. Velocidades de Condensación, 1999. 
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Si se multiplica por el área de transferencia de calor del piso y por el factor 

recomendado de 0,65 para superficies que ceden el calor hacia abajo se tiene: 

  

 W297,301,40,65326,7QPVT =⋅⋅=  

 

Ahora se necesita saber cuánto calor se transfiere desde la superficie del agua hacia 

el aire de los alrededores. Para ello se usa el nomograma que se presenta en el anexo #13.  

 

Sabiendo que la temperatura superficial del agua es de más o menos 60 °C se puede 

extrapolar de la figura que la pérdida térmica del agua  con el aire es más o menos 17 800  

W/m2.  

 

Si se multiplica este valor por el área superficial de agua expuesta al aire (1,4 m2), se 

consigue estimar la pérdida que será igual a 24 920 W.   

 

De este modo se realiza una sumatoria de pérdidas, la cual permita obtener la 

cantidad de calor que se está disipando en el recorrido del agua: 

 

 W2587324920297,30470,45185,30QD =+++=  

 

Como criterio del diseñador se optó por añadir un 10% de margen corrección para el 

sistema de calentamiento, esto con el fin de solventar posibles errores aleatorios en las 

premisas asumidas o en los datos proporcionados por el fabricante.  

 

Por lo tanto, el calor total que deberá proporcionarse al sistema de calefacción bajo 

condiciones nominales será de: 

 

 W284601,125873QDT =⋅=  
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El consumo de vapor en este régimen de trabajo será: 

 

vapor de 
h
kg48,67

2105
102456

C
Qm

lat

DT
vn ===  

 
 
2.7.7.2 Selección y descripción de los accesorios que se deben instalar en el 

sistema de transferencia de calor.  
 

• Sistema de tuberías. 
 
Para la elección de todas las tuberías se emplearon las tablas de selección mostradas en 

el Anexo #11.  Se aceptará en todo el sistema de tubería una caída de presión máxima de 

240 Pa/m.   

 

La tubería principal que se encontrará a 8 bar de presión y debe transportar 250 kg/h de 

vapor, será de 1 1/2” de diámetro y cédula 40.  La tubería que va desde la válvula reguladora 

de presión hasta la bifurcación de los ramales de los serpentines será de 2” y cédula 40, esto 

con el fin de evitar el aumento de velocidad que se daría debido a la disminución de la 

presión del vapor para un mismo flujo. La tubería en ambos ramales que estará a 4 bar y 

transportará 125 kg/h de vapor será de 1 1/2” y cédula 40, según se desprende del anexo 

anteriormente citado.  

 

Las demás tuberías quedarán sujetas a las conexiones de entrada y salida de los 

accesorios. El montaje del sistema de regulación del vapor se muestra en la sección de 

planos. 

 

• Válvula reguladora de presión.  
 

La válvula reguladora de presión será de acción directa. Este tipo de válvulas tiene un 

rango de operación de ± 10% y un ratio de regulación de 10:1. 

 



 Informe Final de la Práctica Profesional                                                  
 

    90

 Para este caso específico, la regulación será 120 psi con 126,38 kg/h de vapor de 

consumo máximo a 70 psi con 48,67 kg/h de vapor de consumo en operación nominal.  

 

El ratio de regulación en este caso será de 2,6, esto permite el uso de este tipo de 

válvula. Se tomará como valor final de regulación 70 psi. 

 

Mediante el empleo de las hojas de selección otorgadas por fabricantes (verlas en el 

anexo #27), se determina que: se necesitará una válvula de acción directa modelo GD-30 de 

120 a 70 psi, con resorte color verde y conexión en la entrada de 1” marca Armstrong o 

equivalente en cualquier otra marca.  

 

• Válvulas reguladoras de temperatura. 
 

El proceso de lavado no requerirá un sistema de regulación de temperatura muy 

sofisticado o preciso. Por esta razón, se utilizará una válvula reguladora con sensor de bulbo 

y capilar como la que se muestra en la figura #28. 

 

 Este dispositivo tiene una fluctuación de ± 3 °C en la temperatura, la cual se considera 

como aceptable para que gobierne el sistema de calefacción de agua de lavado. La caída de 

presión a través de ella será de 10 psi, lo cual permite tener las 60 psi requeridas.  

 

Por lo tanto, se utilizarán dos válvulas reguladoras de temperatura modelo OB-30, para 

vapor, con una presión máxima de 70 psi, un rango de temperatura de 40 a 100 °C y un largo 

del capilar de 5 m, marca Armstrong o similar para cualquier otro fabricante.  

 

• Trampas para vapor. 
 

Para hacer el drenado de todo el condensado se necesitará un total de tres trampas. La 

primera drenará la pierna colectora del sistema y las otras dos eliminarán el condensado por 

acumularse en los serpentines.  
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Las características de cada una de ellas se exponen en la tabla del anexo #14. La pierna 

colectora se encuentra conectada a la tubería principal. En este tramo no existe diferencial 

de presión representativo, por ello se recomienda usar una trampa de balde invertido.  

 

Para realizar la selección se utilizarán los datos del anexo #29. Se empleará una trampa 

de balde invertido serie 800 con la capacidad de descargar 250 kg/h, diámetro de la tubería 

de conexión de 3/4” y diámetro del orificio de descarga de 7/64” de la marca Armstrong o 

análoga en otra marca. 

 

Las trampas de vapor que se instalen al final de los serpentines se recomienda que sean 

del tipo flotador y termostática. Para realizar la selección se utilizarán los datos del anexo 

#30. En este tramo se tiene un diferencial de presión de 60 psi.  

 

Para seleccionar estas trampas el fabricante sugiere usar un factor de seguridad de 3 

cuando el vapor se encuentra por arriba de las 30 psi. 

 

 Por lo tanto, la carga de condensado final (QCon) será la carga en condiciones de trabajo 

(QTrab) por el factor de seguridad. 

 

condensado de kg  146,01348,67FsQQ TrabCon =⋅=⋅=  

 

Para realizar el montaje, se requerirán dos trampas serie A para 30 psi de presión 

diferencial, diámetro de la tubería de conexión de 3/4” y diámetro de la tubería de descarga 

de 1/4” de la marca Armstrong o similar en otra marca. 

 
• Otros accesorios. 
 

El montaje de la estación de regulación del vapor requerirá de al menos cuatro 

manómetros, un filtro 100X100 (ver especificaciones en el anexo #31), para la línea de 

principal de alimentación del vapor y un “pop drain” para eliminar suciedades en la pierna 

colectora. 
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El montaje del sistema de alimentación de vapor se muestra en la sección de planos. En 

este diagrama se ve cómo deberán colocarse cada uno de los accesorios anteriormente 

seleccionados. 

 
2.7.8 Cálculo del sistema de transmisión de potencia. 

 

Como ya se dijo previamente, el túnel de lavado requerirá de un sistema que permita 

realizar el arrastre de los moldes a través de los anillos de lavado de los diferentes módulos 

de la máquina. Para realizar esta labor se tomó la decisión de diseñar un sistema de 

transmisión por medio de cadenas. 

 

Este mecanismo transportará los moldes por medio del movimiento rotativo de dos 

cadenas sobre las cuales se pondrán los moldes boca abajo. De esta manera un sistema de 

motorreductor y piñones será el encargado de proveer la potencia al dispositivo para que 

ejecute el movimiento.  

 

Este tipo de sistema tiene la ventaja de proporcionar el espacio suficiente para poder 

hacer el lavado inferior de los moldes, ya que éstos viajarán soportados sobre los vértices de 

si mismos. 

 

2.7.8.1 Selección del material de la cadena. 
 

El montaje se hará con cadenas modulares de plástico de la compañía Intralox. Como 

material de fabricación se seleccionó el Acetal. Este termoplástico presenta varias ventajas 

con respecto de otras materias primas utilizadas en la fabricación de cadenas como: 

resistencia a la corrosión, se pueden utilizar una transmisión directa, tienen una buena 

resistencia mecánica, coeficientes de fricción bastante bajos, se pueden usar en un rango de 

temperatura que varía entre -46 °C y 93 °C, presentan bajos niveles de ruido en 

funcionamiento, poseen un precio menor, son resistentes a la abrasión y además están 

certificadas por FDA (Food and Drugs Administration).  
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Este último aspecto es muy importante dado que la planta de quesos está buscando el 

aval de este organismo para poder continuar con la exportación de sus productos hacia los 

Estados Unidos. Además se debe agregar que estas cadenas requieren de poco de 

mantenimiento pues sólo se le realizan tareas muy sencillas a lo largo de la vida útil. 

 

2.7.8.2 Selección del tipo de cadena por utilizar. 
 

Intralox ofrece varios tipos de cadenas. Éstas varían en aspectos tales como el material 

de construcción, el paso, el ancho del moldeo, tipo de articulación, método de tracción y el 

tipo de superficie de la cadena. 

 

Después de analizar las opciones que se tienen, se seleccionó la cadena tipo Mold to 

Width Raised Rib de la serie 900, pues cumplió satisfactoriamente con las características 

deseadas. Las propiedades y características de esta cadena se muestran en el anexo #15. 

 
2.7.8.3 Selección y cálculo de la cadena para transporte. 
 

Antes de comenzar con el proceso de cálculo, deben exponerse algunas premisas 

importantes para iniciar: 

 

a. El sistema de cadenas realizará un recorrido recto. 

b. El material de construcción de la cadena será Acetal. 

c. La longitud total del sistema transportador es 7,7 m. 

d. El tipo de cadena será Raised Rib de la serie 900 de la compañía Intralox. 

e. El paso de la cadena es 27,2 mm. 

f. El peso de cada molde es 3 kg, de acuerdo con las dimensiones ya expuestas el peso de 

los moldes sobre la superficie exigirá 30,56 kg/m2. 

g. La temperatura máxima de operación de la cadena serán 60 °C. 

h. La transmisión de la cadena será de acción central. 

i. El tipo de servicio que tendrá la máquina será de arranques discontinuos sin carga. 
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j. La cadena tendrá que desplazarse sobre guías de desgaste de fabricadas con un 

polímero llamado UHMW (Peso Molecular Ultra Alto por las siglas en inglés). 

k. El ancho de la banda será 27,2 mm. 

l. La velocidad deseada en las cadenas es de 7 m/min. Esta velocidad se definió pensando 

en que permitirá que los moldes tengan un tiempo de exposición adecuado por las 

boquillas, además se evitará el desgaste de los engranes y articulaciones, así como de la 

superficie de la banda y se prevendrán posibles efectos dinámicos que la operación a 

alta velocidad produciría como oscilaciones, “latigazos” o sobrecargas. 

m. El sistema de transporte con cadenas funcionará en condiciones húmedas, esto es, 

durante cada arranque de la máquina se mojarán las cadenas, las guías de desgaste y la 

estructura de rodaje de éstas. 

n. Se utilizarán engranajes fabricados con Acetal, de 18 dientes, diámetro de paso de 155 

mm y ancho de cubo de 40 mm. Las características de los engranajes en el anexo #16. 

o. El sistema de transmisión llevará ejes de acero inoxidable AISI 303.  

 

El primer paso consiste en determinar la tracción (BP) que tendrá la banda.  La 

resistencia a la tracción de las cadenas se produce por la combinación de las cargas 

presentes y la resistencia debida a la fricción.  

 

Las fuerzas de fricción se desarrollan de dos maneras: primero, los pesos de la cadena 

y de los moldes transportados en el recorrido de ida, crean una resistencia conforme se 

mueve el sistema.  

 

Segundo, si los moldes se mantienen estacionarios mientras las cadenas siguen 

desplazándose debajo de ellos, se crea una resistencia adicional entre la banda y el 

producto.  

 

La máquina ha sido pensada para que los moldes no se acumulen en las cadenas, sin 

embargo se adicionará un factor de fricción que contemple un posible mal empleo del túnel 

de lavado. 
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Entonces la tracción de la banda será: 

 

( ) LF2WMBP W ⋅⋅+=  
 

donde,  M = Carga del producto en kg/m2 

             W = Peso de la Cadena en kg/m2  

             L = Longitud de la cadena en m. 

             FW = Coeficiente de fricción entre la cadena y las guías de desgaste.  

 

En este caso el valor de FW entre el Acetal y el UHMW, para una superficie lisa y 

húmeda tiene el valor de 0,10. Ver datos en el anexo #17   

 

Así se logra que: 

 

( ) cadena la de ancho de 
m
kg 23,987,70,100,289230,56BP =⋅⋅⋅+=

 
 

A continuación se debe calcular la tracción ajustada de la cadena (ABP). Este nuevo 

valor compensa la tracción de la cadena de acuerdo con las condiciones de servicio a las 

cuales va a estar sometida, o sea, se aplica un factor de servicio al sistema (SF).  

 

Del anexo #18 se obtiene que, para arranques sin carga o con carga aplicada en forma 

gradual, se debe aplicar un factor de 1. Esto implica: 

 

cadena la de ancho de
m
kg 23,98123,98SFBPABP =⋅=⋅=

 
 

Este valor de tracción que tendrá la cadena deberá de ser dividido entre dos, dado que 

se tendrán dos cadenas en el sistema de transporte.  
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Por lo tanto, la tracción real en cada cadena (ABPRC) será: 

 

cadena la de ancho de
m
kg 11,9923,98ABPABPRC ===

22  
 

A continuación se procede a calcular la resistencia permisible en cada cadena (ABS). 

Las cadenas Intralox tienen valores de resistencia determinados a temperatura ambiente y a 

baja velocidad en la cadena. Debido a que la resistencia de los plásticos generalmente 

disminuye conforme aumenta la temperatura y el grado de desgaste es directamente 

proporcional a la velocidad, pero inversamente proporcional a la longitud del transportador, la 

resistencia nominal de la cadena (BS) debe ajustarse tomando en cuenta estos parámetros. 

 

Por ello la resistencia permitida en la cadena será: 

 

STBSABS ⋅⋅=  
 

    donde,  T = Es un factor de temperatura que toma en cuenta la temperatura de operación 

de la cadena. 

           S = Es un factor de resistencia, que introduce la influencia de la velocidad de la 

cadena y la longitud de ésta. 

 

La resistencia nominal de la cadena se encuentra en el anexo #19. Para una cadena de 

la serie 900 estilo Riased Rib fabricada de Acetal se sugiere una resistencia de 1190 kg/m. 

 

  El factor de temperatura se obtiene de la tabla del anexo #20. Para una temperatura 

de 60 °C y para cadenas de Acetal se recomienda que T = 0,95. 

 

Para poder obtener el factor de resistencia debe hacerse uso del anexo #21. Para 

entrar en la tabla, primero se necesita conocer la relación entre la velocidad (V) y la longitud 

del sistema de cadenas (L).  

 



 Informe Final de la Práctica Profesional                                                  
 

    97

El valor de esta relación será: 

 

min
10,91

7,7
7

L
V ==

 
 

El valor obtenido de V/L es muy pequeño, por lo tanto se utilizará un valor de S = 1. 

 

Sustituyendo la resistencia permitida en la cadena será: 

 

banda de ancho de 
m
kg 1130,510,951190ABS =⋅⋅=

 
 

La resistencia permitida por la cadena es mucho mayor que la resistencia calculada 

necesaria para el sistema de transmisión. Esto es: 

 

ABS >> ABPRC 

 

Implica que esta cadena sí puede ser utilizada para realizar el arrastre de esta carga. 

 

Una vez calculadas las necesidades de la cadena, procede con el cálculo de la 

resistencia de los ejes del sistema de transmisión. Para ello deben analizarse dos 

importantes funciones que éste tiene en el sistema:  

 

Primero, se debe considerar la capacidad de absorber la fuerza de flexión producida por 

la tracción de la cadena, con una deflexión aceptable del eje.  

 

Posteriormente se debe determinar la capacidad para transmitir el par que ejercerá el 

motor, sin que exista falla alguna.   
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Primero se hace es una selección preliminar del tamaño del eje para el engranaje 

elegido con anterioridad, el cual tiene un cubo de 40 mm.  

 

En el anexo #22 se muestran los datos para los ejes disponibles. En este caso se 

seleccionará un eje con cubo de 40 mm construido en acero inoxidable 303. 

 

El eje se doblará o curvará bajo las cargas combinadas de la tracción ajustada de la 

cadena (ABPRC) y su propio peso.  

 

Estas fuerzas son coplanares y pueden combinarse en una carga total sobre el eje (W) 

determinado por: 

 

( ) BQABPW RC ⋅+=  
 

donde, Q = Peso de eje. Este dato se encuentra en el anexo #23. 

            B = Representa el ancho de la cadena. 

 

Sustituyendo se tiene que: 

 

( ) kg  0,7129X1012,5511,99W -3 =⋅+=  
 

Posteriormente se debe calcular la deflexión del eje. Este factor es muy importante, 

pues a medida que el eje motriz se flexiona o curva con las cargas pesadas, la distancia 

longitudinal entre el eje motriz y el conducido es menor en la línea central de la cadena que 

en los bordes.  

 

La situación anterior crea una distribución desigual de la tensión de la cadena, haciendo 

que los bordes absorban la mayor cantidad y dientes de los engranes también reciban una 

carga heterogénea. 
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 En este caso el eje estará apoyado por dos chumaceras, la deflexión (D) se determina 

con: 

 

( )
IE

LW
185

5D
3

s

⋅
⋅⋅=

 
 

donde,  E = Módulo de elasticidad del acero inoxidable, ver anexo #23 un valor de 

19700 kg/mm2. 

               I = Momento de inercia para el eje fabricado en acero inoxidable, ver anexo 

#23 tiene un valor de 213 300 mm4. 

            LS = Es el tramo del eje sin soporte que quedará entre las chumaceras, el cual 

se estimó en 400 mm. 

 

Al sustituir se confirma que:  

 

( ) mm 0.00029
21330019700
4000,71

185
5D

3

=
⋅
⋅⋅=

 
 

Para sistemas transportadores unidireccionales comunes, se recomienda que la 

deflexión máxima no exceda los 2,5 mm.10  

 

El valor de deflexión es mucho menor, por lo tanto se utilizará el eje antes mencionado. 

 

Ahora es necesario calcular el par sobre el eje conducido. Éste debe ser lo 

suficientemente fuerte para transmitir las fuerzas de rotación que provocará el motor, al 

vencer la resistencia necesaria para mover la cadena y el producto.  

 

La acción torsional impone esfuerzos de cortante sobre el eje, éstos son mucho más 

críticos en la zona de los apoyos de las chumaceras. 

 

                                                           
10 Intralox. Manual Técnico, 2004 
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El par real (TO) que transmitirá el motor está dado por: 

 

P.DBABPT RCO ⋅⋅=  
 

donde,  P.D = Diámetro de paso del engranaje seleccionado. En este caso es 155 mm. 

 

Sustituyendo el par real será: 

 

N·m 7,17mmkg 731.215529X1011,99T -3
O =⋅=⋅⋅=  

 

Ahora es necesario conocer el diámetro del eje de acuerdo con el par real que se tiene. 

En el anexo #24 se pueden ver las curvas con el valor de par máximo recomendado para 

diferentes diámetros y materiales. 

 

Se concluye que se podrá usar un eje de acero inoxidable 303 de 1/2” diámetro cuyo 

par máximo es de 11500 kg·mm.  

 

A continuación se procede a calcular la potencia necesaria (P) del motor con: 

 

Hp  0.0011 W0,795
6,12

729X1023,98
6,12

VBABPP
-3

==⋅⋅=⋅⋅=
 

 

2.7.8.4 Selección y cálculo del conjunto de motorreductor. 
 

Para realizar una correcta selección del motorreductor, se deben tomar en cuenta varios 

parámetros fundamentales. Es importante conocer la potencia de entrada (P1), la potencia de 

salida (P2), el momento torsor o torque a la salida del reductor (M2), la velocidad de entrada 

al reductor (n1), la velocidad de salida del reductor (n2), la relación de reducción de velocidad 

(i), el rendimiento del motorreductor (ηd) y el coeficiente de servicio del sistema (f.s).  
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Para la selección del motorreductor se utilizará catálogo de productos de la marca 

Bonfiglioli Riduttori.  

 

Después de analizar las características constructivas de cada uno de los modelos que 

ofrece esta marca italiana, se llegó a la conclusión de seleccionar un motorreductor de la 

serie VF y con la disposición de componentes tipo N. Las características del motorreductor 

se muestran en el anexo #25. 

 

La serie VF está constituida por motorreductores cuya cinemática está producida por un 

conjunto de corona y tornillo sin fin. Este tipo de disposición se muestra en el anexo #25.  

 

Del proceso de cálculo de la cadena de transporte se deduce que: 

 

a. La potencia a la salida del reductor (P2): 0,795 W o 0,0011 Hp. 

b. El torque a la salida de reductor (M2 = TO): 7,17 N·m. 

c. La velocidad de entrada al reductor (n1), o sea, la velocidad del motor: 1400 rpm. 

d. La velocidad de salida del reductor (n2), deberá ser de aproximadamente 91 rpm. Esto 

con el fin de conseguir una velocidad tangencial en las cadenas de al menos 7 m/min.  

e. El factor de servicio recomendado para reductores de la serie VF es de 1, siempre y 

cuando, el servicio que va a tener sea intermitente, con un número de arranques por hora 

igual o inferior a diez, carga uniforme y entre 2 a 8 horas de trabajo por día. 

 

La selección inicial del motorreductor será el MVF 62/N. Los datos de funcionamiento 

de este modelo se muestran en el anexo #27.  

 

Con los datos aportados por el fabricante y los obtenidos por las necesidades del 

sistema de transporte, se pueden realizar los cálculos de algunas relaciones. La potencia de 

entrada (P1) será: 

 

Hp  0.0013 W0,981
0,81

0,795
η
PP

d

2
1 ====
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Como el factor de servicio es 1, no varía en nada el valor de la potencia de entrada que 

deberá tener el motor que mueva el sistema. 

 

Se establece entonces que: 

 

• El torque que entregará el motor será 12,2 N·m. Este valor es mayor que el que el 

requerido por el sistema que es de 7,17 N·m. 

 

• La velocidad a la salida será 93 rpm. Si se multiplica este valor por el radio del 

engranaje, se tiene que la velocidad tangencial de la cadena será de  7,21 m/min, que 

cumple con el valor de velocidad requerido. 

 

• La potencia que da el motorreductor es 2 Hp. Es valor mayor al que necesita el 

sistema, por lo tanto cumple con las necesidades planteadas. 

 

Se concluye, por lo tanto, que se va utilizar un motorreductor VF 62/N de Bonfiglioli 

Riduttori o el equivalente en otra marca. 

 

2.7.9 Especificaciones del sistema eléctrico. 
 

El sistema eléctrico del túnel de lavado deberá estar compuesto de dos partes: la de 

control y la de potencia (ver sección de planos).  

 

Este sistema no amerita un alto grado de automatización debido a que el proceso de 

arranque de la máquina, no requiere de una secuencia específica y, además, no es 

necesario el manejo de muchas variables en el proceso. 

 

En la sección de planos se muestran los diagramas finales de control y de potencia. 

Como se puede notar son muy simples y corresponden a diagramas de uso general en la 

conexión de motores. 
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En el diagrama de control también se pueden apreciar los símbolos de controladores de 

nivel que se emplerán para realizar la reposición de agua a los tanques de lavado. Estos 

dispositivos gobernarán las electroválvulas encargadas de controlar el flujo de agua hacia los 

tanques. En el anexo #32 se pueden apreciar las conexiones del controlador e información 

adicional de este dispositivo.  

 

Para controlar la adición de detergente a los tanques de lavado deberá colocarse 

adicionalmente un sistema de dosificación de detergente. Este sistema deberá ser capaz de 

medir la concentración del producto en el depósito y adicionar la cantidad requerida de 

acuerdo con la regulación previa que se le haga a este equipo. 

 

Podrá instalarse un equipo como el VANGUARD 2026 de ECOLAB o el similar en 

cualquier otra marca. 

 

2.7.10  Estudio económico del costo actual del lavado de los moldes. 
 
 

Con la realización de este estudio económico se pretende cumplir con dos objetivos: en 

primer lugar conocer el costo en el cual se está incurriendo con el método actual de lavado y 

como segundo punto, se desea cuantificar la cantidad de agua y de otros insumos que se 

están gastando con el método de lavado manual. 

 

La metodología que se empleada para conocer los parámetros necesarios para 

cuantificar los costos fue muy simple: 

 

El proceso consistió en observar y tomar los tiempos de apertura de las pistolas durante 

el enjuague de los moldes, medir los caudales en cada una de ellas, ponderar la cantidad de 

guantes, detergente y fibras sintéticas utilizadas en el lavado y medir el tiempo invertido al 

realizar la operación de restregado los moldes.  

 

A continuación en la tabla 2.12 se muestran algunas constantes que deben tenerse en 

cuenta para realizar el cálculo de costos. 
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Tabla 2.12  Precio de algunas constantes involucradas en el cálculo de costos de lavado. 

Constante Costo 
Costo promedio de la hora de un operador de Planta 5. ¢665,00 
Costo del kilogramo de detergente HC-10. ¢1186,33 
Costo de una caja con 100 guantes de látex. ¢1654,32 
Costo de una fibra sintética. ¢421,33 

 
Fuente: Departamento de producción de Plante 5 .  

 

Seguidamente se realizó la medición del caudal en las diferentes pistolas que se utilizan 

para pulverizar el agua de lavado en la planta. Esta medición permite obtener un valor 

promedio de la cantidad de agua que se utiliza en el lavado de los moldes. Los valores 

obtenidos se muestran en la tabla 2.13. 

 
Tabla 2.13  Caudal promedio en las pistolas de lavado. 

Tiempo de llenado de un 
recipiente de 20 litros 

(s) 

Caudal 
(L/min) 

Tiempo 1 61,60 19,48 
Tiempo 2 60,31 19,89 
Tiempo 3 64,56 18,58 
Tiempo 4 72,38 16,57 
Tiempo 5 66,93 17,92 
Tiempo 6 62,90 19,07 
Tiempo 7 61,93 19,37 
Tiempo 8 59,69 20,10 
Tiempo 9 61,41 19,54 

Caudal promedio: 18,95 
 

Fuente: Elaborado por el Sustentante.  
 

En las páginas siguientes se muestran los datos recopilados durante el lavado de los 

moldes para diferentes días. 
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Tabla 2.14 Datos recolectados el 25 de febrero del 2004. 
 

Lavado de moldes sin tratamiento químico 
Hora inicial del lavado 08:25 
Hora final del lavado 09:20 
Cantidad de moldes 164 
HC-10 utilizado (g) 800 
Guantes de látex/día 30 
Fibras sintéticas/día 7 
Número de empleados 7 
Moldes/día 770 

Enjuague de moldes sin tratamiento químico 
Tiempo (s) 160,4 
Número de empleados 2 
Cantidad de moldes 20 

Lavado de tapas sin tratamiento químico 
Hora inicial: 08:05 
Hora final: 09:09 
Número de empleados: 1 
Cantidad de tapas: 250 

Enjuague de tapas sin tratamiento químico 
Tiempo (s) 722,81 
Número de empleados 1 
Cantidad de tapas 250 

Fuente: Elaborado por el Sustentante. 
 

Tabla 2.15  Datos recolectados el 27 de febrero del 2004. 
 

Lavado de moldes sin tratamiento químico 
Hora inicial del lavado 08:35 
Hora final del lavado 09:40 
Cantidad de moldes 246 
HC-10 utilizado (g) 1000 
Guantes de látex/día 30 
Fibras sintéticas/día 7 
Número de empleados 7 
Moldes/día 770 

Enjuague de moldes sin tratamiento químico 
Tiempo (s) 482,81 
Número de empleados 3 
Cantidad de moldes 30 

Lavado de tapas sin tratamiento químico 
Hora inicial: 05:45 
Hora final: 08:20 
Número de empleados: 1 
Cantidad de tapas: 307 

Enjuague de tapas sin tratamiento químico 
Tiempo (s) 207,35 
Número de empleados 1 
Cantidad de tapas 57 

Fuente: Elaborado por el Sustentante. 
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Tabla 2.16  Datos recolectados el 29 de febrero del 2004. 
 

Lavado de moldes sin tratamiento químico 
Hora inicial del lavado 09:05 
Hora final del lavado 10:15 
Cantidad de moldes 211 
HC-10 utilizado (g) 800 
Guantes de látex/día 30 
Fibras sintéticas/día 7 
Número de empleados 6 
Moldes/día 770 

Enjuague de moldes sin tratamiento químico 
Tiempo (s) 623,46 
Número de empleados 2 
Cantidad de moldes 40 

Lavado de tapas sin tratamiento químico 
Hora inicial: 07:15 
Hora final: 07:48 
Número de empleados: 1 
Cantidad de tapas: 97 

Enjuague de tapas sin tratamiento químico 
Tiempo (s) 253,47 
Número de empleados 1 
Cantidad de tapas 97 

Fuente: Elaborado por el Sustentante. 
 

Tabla 2.17  Datos recolectados el 17 de marzo del 2004. 
 

Lavado de moldes sin tratamiento químico 
Hora inicial del lavado 08:29 
Hora final del lavado 09:06 
Cantidad de moldes 125 
HC-10 utilizado (g) 800 
Guantes de látex/día 30 
Fibras sintéticas/día 7 
Número de empleados 6 
Moldes/día 770 

Enjuague de moldes sin tratamiento químico 
Tiempo (s) 145,04 
Número de empleados 2 
Cantidad de moldes 20 

Lavado de tapas sin tratamiento químico 
Hora inicial: 07:32 
Hora final: 08:25 
Número de empleados: 1 
Cantidad de tapas: 238 

Enjuague de tapas sin tratamiento químico 
Tiempo (s) 710,3 
Número de empleados 1 
Cantidad de tapas 238 

Fuente: Elaborado por el Sustentante. 
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Con todos los datos aportados anteriormente, se pueden realizar algunos cálculos que 

reflejen el costo de los diferentes parámetros por molde.  

 

A continuación se muestran tablas que resumen cada día de observación. 

 
Tabla 2.18  Costo por molde de los diferentes parámetros para el 25 de febrero del 2004. 

 
 

 

  

 

 

  

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
Fuente: Elaborado por el Sustentante. 

 

Lavado de moldes sin tratamiento químico 
Tiempo de lavado medido (horas) 6,417 
Tiempo mano de obra (horas)  0,039 
Cantidad de HC-10 (gramos)  4,878 
Cantidad de fibras sintéticas (unidades) 0,009 
Cantidad de guantes de látex (unidades)  0,039 
Costo mano de obra �26,019 
Costo del HC-10 �5,787 
Costo de las fibras sintéticas �3,830 
Costo guantes látex �0,645 
Costo total de la operación  � 36,281 

Enjuague de moldes sin tratamiento químico 
Volumen de agua consumido (Litros) 5,180 

Tiempo medido (minutos) 5,347 

Lavado de tapas sin tratamiento químico 
Tiempo medido (minutos) 64,000 
Tiempo mano de obra (minutos) 0,256 
Costo mano de obra  �2,837 
Costo total de la operación  � 2,837 

Enjuague de tapas sin tratamiento químico 
Volumen de agua consumido (Litros)  0,934 
Tiempo medido (minutos) 12,047 
Tiempo mano de obra (minutos) 0,048 
Costo mano de obra enjuague �0,534 
Costo total de la operación  � 0,534 

Costo total de la operación por molde � 39,652 
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Tabla 2.19  Costo por molde de los diferentes parámetros para el 27 de febrero del 2004. 
 

 

 

  

 

 

  

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaborado por el Sustentante. 

 

 

 

 

 

Lavado de moldes sin tratamiento químico 
Tiempo de lavado medido (horas) 7,583 
Tiempo mano de obra (horas)  0,031 
Cantidad de HC-10 (gramos)  4,065 
Cantidad de fibras sintéticas (unidades) 0,009 
Cantidad de guantes de látex (unidades)  0,039 
Costo mano de obra �20,500 
Costo del HC-10 �4,822 
Costo de las fibras sintéticas �3,830 
Costo guantes látex �0,645 
Costo total de la operación  �29,797 

Enjuague de moldes sin tratamiento químico 
Volumen de agua consumido (Litros) 15,592 
Tiempo medido (minutos) 24,141 

Lavado de tapas sin tratamiento químico 
Tiempo medido (minutos) 155,000 
Tiempo mano de obra (minutos) 0,505 
Costo mano de obra  �5,596 
Costo total de la operación  �5,596 

Enjuague de tapas sin tratamiento químico 
Volumen de agua consumido (Litros)  1,175 
Tiempo medido (minutos) 3,456 
Tiempo mano de obra (minutos) 0,036 
Costo mano de obra enjuague �0,395 
Costo total de la operación  �0,395 

Costo total de la operación por molde � 35,788 
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Tabla 2.20  Costo por molde de los diferentes parámetros para el 29 de febrero del 2004. 
 

 

 

  

 

 

  

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaborado por el Sustentante. 

 

 

 

 

 

Lavado de moldes sin tratamiento químico 
Tiempo de lavado medido (horas) 7,000 
Tiempo mano de obra (horas)  0,033 
Cantidad de HC-10 (gramos)  3,791 
Cantidad de fibras sintéticas (unidades) 0,009 
Cantidad de guantes de látex (unidades)  0,039 
Costo mano de obra �22,062 
Costo del HC-10 �4,498 
Costo de las fibras sintéticas �3,830 
Costo guantes látex �0,645 
Costo total de la operación  �31,034 

Enjuague de moldes sin tratamiento químico 

Volumen de agua consumido (Litros) 10,067 

Tiempo medido (minutos) 20,782 

Lavado de tapas sin tratamiento químico 
Tiempo medido (minutos) 33,000 
Tiempo mano de obra (minutos) 0,340 
Costo mano de obra  �3,771 
Costo total de la operación  �3,771 

Enjuague de tapas sin tratamiento químico 
Volumen de agua consumido (Litros)  0,844 
Tiempo medido (minutos) 4,225 
Tiempo mano de obra (minutos) 0,044 
Costo mano de obra enjuague �0,483 
Costo total de la operación  �0,483 

Costo total de la operación por molde � 35,288 
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Tabla 2.21  Costo por molde de los diferentes parámetros para el día 17 de marzo del 2004. 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaborado por el Sustentante. 

 

Ahora se puede estimar un valor promedio de aspectos que resultarían interesantes de 

analizar. Los resultados se muestran en la tabla 2.22. 

Lavado de moldes sin tratamiento químico 
Tiempo de lavado medido (horas) 3,700 
Tiempo mano de obra (horas)  0,030 
Cantidad de HC-10 (gramos)  6,400 
Cantidad de fibras sintéticas (unidades) 0,009 
Cantidad de guantes de látex (unidades)  0,039 
Costo mano de obra �19,684 
Costo del HC-10 �7,593 
Costo de las fibras sintéticas �3,830 
Costo guantes látex �0,645 
Costo total de la operación  � 28,012 

Enjuague de moldes sin tratamiento químico 
Volumen de agua consumido (Litros) 4,684 
Tiempo medido (minutos) 4,835 

Lavado de tapas sin tratamiento químico 
Tiempo medido (minutos) �53,000 
Tiempo mano de obra (minutos) �0,223 
Costo mano de obra  �2,468 
Costo total de la operación  � 2,468 

Enjuague de tapas sin tratamiento químico 
Volumen de agua consumido (Litros)  0,964 
Tiempo medido (minutos) 11,838 
Tiempo mano de obra (minutos) 0,050 
Costo mano de obra enjuague �0,551 
Costo total de la operación  � 0,551 

Costo total de la operación por molde � 31,032 
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Tabla 2.22  Valores promedio de costos por molde para diferentes parámetros. 
 

 

 

  

 
Fuente: Elaborado por el Sustentante. 

 

Si se multiplican los valores promedio de costos por molde que se muestran en la 

tabla 2.22, por el número de moldes que se lavan diariamente (770 moldes), así se obtendrá 

el costo de lavado por día. 
 

Tabla 2.23  Valores promedio de costos diarios del lavado. 
 

 

 

    

 
Fuente: Elaborado por el Sustentante. 

 

Ahora se podrá cuantificar el costo anual del lavado, al multiplicar los costos diarios de 

la tabla 2.23 por los días del año que se trabajan (300 aproximadamente).  

 
Tabla 2.24  Valores promedio de costos anuales del lavado. 

 

 

 

    

 
Fuente: Elaborado por el Sustentante. 

 

 

 

 

Lavado y enjuague del conjunto de moldes y tapas sin tratamiento químico
Costo de mano de obra �26,225 
Cantidad de detergente (gramos)   4,784 
Cantidad total de agua utilizada (litros) 9,860 

Costo total del lavado por molde: � 35,440 

Lavado y enjuague del conjunto de moldes y tapas sin tratamiento químico
Costo de mano de obra �20193,250 
Cantidad de detergente (gramos)   3683,680 
Cantidad total de agua utilizada (litros) 7592,200 

Costo total diario del lavado de moldes: � 27288,880 

Lavado y enjuague del conjunto de moldes y tapas sin tratamiento químico
Costo de mano de obra � 6 057 975 
Cantidad de detergente (gramos)   1 105 104 
Cantidad total de agua utilizada (litros) 2 277 660 

Costo total anual del lavado de moldes: � 8 186 664 
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2.8  Conclusiones.  
 
a. Se logró demostrar que con la construcción del túnel de lavado, sería posible reducir la 

cantidad de personas que se necesitan en las labores de limpieza de los moldes. Se 

considera que a lo sumo serían necesarias tres o cuatro empleados para ejecutar la labor, 

en contraposición con las seis o siete que se utilizan en este momento. 

 
b. Se pudo determinar que la cantidad de agua de lavado por utilizar será mucho menor si se 

realiza la construcción del túnel de lavado, ya que sólo se necesitará el agua inicial para 

llenar los tanques de recirculación, el agua de reposición por el arrastre y el flujo de agua 

en el último módulo la cual no será recirculada.  

 

c. Se alcanzó a señalar que el uso de detergente para la limpieza de los moldes será mucho 

más controlado si se realiza la construcción del túnel de lavado. El dosificador de 

detergente sólo inyectará la cantidad necesaria de acuerdo con la concentración 

requerida, evitando así la dilapidación de HC-10 que se da en este momento.  

 

d. Se consiguió deducir que el acabado de limpieza superficial que dará el túnel de lavado a 

los moldes será mucho mejor que el método actual. Esto porque, se controlarán algunos 

parámetros tales como: caudal, presión, temperatura, tiempo de exposición y cantidad de 

detergente aplicado a cada uno de los moldes. 

 

e. Se logró demostrar que con la construcción de la máquina se podrá tener un sistema que 

permita una correcta selección de los desechos producidos en el lavado. Será posible 

depositar los efluentes en el lugar más adecuado y será viable separar toda la materia 

sólida para situarla en otros depósitos. 

 

f. Se pudo deducir que la cantidad de efluentes será mucho menor. Este volumen de agua 

de desecho va a estar supeditada al número de veces que se realice el cambio del agua 

de lavado en la máquina. 
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g. Se logró ultimar que el precio de final de la máquina será muy alto, pues, se utilizarán sólo 

elementos fabricados con materiales de naturaleza sanitaria y aceptados por organismos 

de normalización internacional que regulan a la industria alimenticia. 

 

h. Se pudo proyectar que los estándares de limpieza que se obtendrán con el lavado 

automático serán más altos que los del método actual, debido a que la manipulación de 

los moldes por parte de personal de la planta será mucho menor, con ello se consigue 

minimizar los riesgos de contaminación por una manipulación inadecuada. 

 

i. Se pudo verificar que el lavado de moldes se realizará de una manera mucho más ágil. Se 

estima que se podrán lavar hasta 1260 moldes por hora. Esto quiere decir que los 770 

moldes que se lavan a diario, se lavarán en aproximadamente 40 minutos. 
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2.9 Recomendaciones. 
 
 
a. Es necesario realizar un estudio económico más profundo que permita confrontar los 

beneficios del lavado semiautomático con respecto del método actual de lavado. Además 

es necesario cuantificar el tiempo de recuperación de la inversión y la rentabilidad que 

ésta tendría para la compañía. 

 
b.  Es imperativo, si se construye la máquina, realizar muestreos o pruebas a la calidad del 

agua de lavado para diversas cantidades de moldes lavados, con el fin de determinar el 

punto exacto donde se debe realizar el cambio del agua. 

 

c. En el caso de que se construya el túnel de lavado, es conveniente que se acatar todas 

las premisas de diseño que se expusieron anteriormente y elaborar manual para el 

usuario que se ajuste a las marcas y características de los accesorio utilizados en el 

ensamble de la máquina. 

 

d. En caso de que se construya el túnel, es necesario que se le elabore un Manual de 

Mantenimiento Preventivo. Éste debe poner especial atención al sistema de regulación 

de vapor, al mantenimiento de las boquillas, a las bombas, al desgaste de las cadenas, 

de los piñones y de las guías, a los tres motores de la máquina y al motorreductor de 

velocidad del mecanismo de transporte.  

 

e. Desde el punto de vista del derroche de agua y los insumos utilizados en el lavado actual 

de los moldes, se recomienda tomar acciones inmediatas para tratar minimizar el 

consumo en estos dos factores, a fin de cumplir con las normas y principios de carácter 

ambiental por los cuales se rige la Cooperativa.  
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Capítulo III. 

 

Elaboración de un Manual de Mantenimiento 

Preventivo para la descremadora 518 
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3.1  Introducción. 
 

Desde los inicios de la historia, la humanidad ha tratado de edificar obras y mecanismos 

que perduren a través de milenios sin que requieran de mucha intervención para los 

descendientes. Así por ejemplo, las pirámides de Egipto, construidas con gigantescos 

bloques de granito, han soportado el desgaste provocado por los fuertes vientos del Sahara 

durante miles de años. Los sacerdotes de muchas religiones antiguas consideraban el oro 

como metal sagrado, ya que es inerte a la oxidación y permite elaborar objetos que duran 

muchos años sin un cuidado apreciable. En América Central se encuentran ejemplos de 

edificios construidos para perdurar, como Tikal en Guatemala y las esferas monolíticas del 

sur de Costa Rica.  

 

Puesto que no todas las obras son moles de piedra y objetos labrados de oro, el hombre 

tuvo que aprender a mantener en funcionamiento algunos artefactos o estructuras que 

forzosamente debía usar para subsistir. Casos típicos son los techos de las edificaciones y 

los acueductos que utilizaban los romanos para suplir de agua a las ciudades. En este caso, 

por ejemplo, el hombre aprendió a cubrir con lodo los huecos en el techo y a limpiar los 

acueductos para mantenerlos limpios de arena. 

 

Conforme pasaron los siglos y la civilización hizo uso de las leyes fundamentales de la 

física para la construcción de máquinas, se requirió la actividad de mantenimiento. Algunos 

autores creen, que los procesos de mantenimiento comenzaron a tecnificarse a partir de las 

ideas del gran ingeniero e inventor Leonardo da Vinci. En la época actual, no se concibe 

ninguna actividad humana donde no sea necesaria la acción de mantenimiento. 

 

En este mundo globalizado y tendiente al libre comercio, las empresas son conducidas a 

adoptar normas internacionales muy exigentes y a ser cada vez más competitivas para poder 

subsistir. Para prevalecer en el mercado todas las industrias deben emprender acciones 

hacia una disminución de costos de producción, al igual que los tiempos de paro, sin 

disminuir la calidad. Para ello, es necesario la implantación de Programas de Mantenimiento 

Preventivo y la aplicación de otras filosofías que vengan a fortalecer la cultura de 

mantenimiento con que cuenta la empresa. 
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3.2  Justificación. 
 

La producción de leche en polvo por parte de la Cooperativa de Productores de leche 

Dos Pinos R.L., se realiza en Planta 7, ubicada en Ciudad Quesada, San Carlos. La leche 

que aquí se seca debe cumplir con altos estándares de calidad, con el fin de que el producto 

pueda ser competitivo y se consolide dentro del mercado nacional e internacional. 

 

Actualmente la Cooperativa Dos Pinos R.L en San Carlos cuenta con una Unidad de 

Mantenimiento Preventivo. Ésta recibe los lineamientos por seguir desde la gerencia ubicada 

en la planta del Coyol de Alajuela.  

 

En este momento en todo el plantel se cuenta con alrededor de un 20% de los Equipos 

Utilitarios y Maquinaria Productiva, así como la Instrumentación Metrológica, ya incorporados 

en un Programa Mantenimiento Preventivo.  

 

Una de la funciones de la Unidad de Mantenimiento consiste en ir agregando cada vez 

más máquinas al Programa de Mantenimiento Preventivo, por esa razón se tomó la decisión 

de realizar un Manual de Mantenimiento Preventivo a la descremadora 518, ubicada en 

planta de secado. 

 

 Además, es primordial hacer notar que esta máquina es imprescindible para el proceso 

secado de la leche, por ello es muy importante que siempre esté en buenas condiciones. 

Aunado a esto, la descremadora es un equipo especializado, cuyo costo es muy elevado, por 

lo cual justifica tener un procedimiento donde se minimicen los gastos por reparación o 

cambios innecesarios de repuestos, se evite el deterioro del equipo y se le saque el mayor 

provecho a éste, aumentándole la vida útil.  Esto dado que el Manual de Mantenimiento 

Preventivo permite llevar un control y un ordenamiento de actividades programadas, 

mediante las cuales se pueda tomar medidas y acciones anticipadas a los fallos o posibles 

paros del equipo.  
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3.3  Objetivos. 
 
 

3.3.1 Objetivo general. 
 

a. Realizar un Manual de Mantenimiento Preventivo para la descremadora 518, ubicada 

en la planta de secado de leche, de la Cooperativa de Productores de Leche R.L. 

 

3.3.2 Objetivos específicos. 
 
 

a. Recoger los datos que sean necesarios para completar una ficha técnica para la 

descremadora 518. 

 

b. Redactar el número de tareas necesarias para realizar el debido servicio de 

mantenimiento preventivo a la descremadora 518. 

 

c. Alimentar la base de datos del Sistema de Mantenimiento Preventivo, con toda la 

información recopilada para elaborar el Manual de Mantenimiento Preventivo, de tal 

forma que permita la generación las órdenes de trabajo a la descremadora 518.   

 

d. Confeccionar un flujograma columnar que muestre el proceso que debe seguir la orden 

de trabajo dentro de la empresa.  

 

e. Determinar el costo anual de repuestos que generaría la introducción de la 

descremadora al Programa de Mantenimiento Preventivo. 
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3.4  Marco teórico. 
 

3.4.1 El mantenimiento. 
 

Una definición de mantenimiento muy generalizada podría ser: “El mantenimiento es el 

conjunto de acciones que conserva en constante y perfecto estado todas las partes de un 

sistema operacional”. Ésta es una concepción de mantenimiento muy general, ya que no 

separa el mantenimiento en los diferentes tipos, sino que se refiere al objetivo primordial. 

 

Otra definición pero, en un sentido más amplio dice que: “Se entiende por 

mantenimiento, la función empresarial a la que se le encomienda el control constante de las 

instalaciones, así como el conjunto de trabajos de reparación y revisión, que son necesarios 

para garantizar el funcionamiento regular y el buen estado de conservación de las 

instalaciones productivas, servicios e instrumentos de los establecimientos.” 

 

3.4.2 El Mantenimiento Preventivo 
 

El mantenimiento preventivo es un sistema ordenado formado por operaciones, que 

permiten trabajar a una industria y al equipo, con el máximo de eficiencia, al mínimo costo. 

 

A diferencia del mantenimiento correctivo, que repara los daños una vez que éstos han 

ocurrido, el mantenimiento preventivo bien aplicado conserva la planta trabajando en las 

mejores condiciones de operación, evitando paros forzados por reparación de equipo. 

 

Entre otros, se pueden citar los siguientes beneficios del mantenimiento preventivo: 

 

a. Minimiza el tiempo perdido por paros imprevistos.  

b. Minimiza costos por tiempo extra en mano de obra en reparaciones de daños 

imprevistos. 

c. Reduce el número de reparaciones. 

d. Reduce el costo por reparaciones, ya que elimina los imprevistos. 
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e. Disminuye la cantidad de artículos rechazados, ya que son producto de una mejor 

condición general del equipo. 

f. Aumenta la vida útil del equipo. 

g. Reduce la necesidad de equipo en operación, con ello se reduce la inversión de capital. 

h. Minimiza los costos de mantenimiento, mano de obra y materiales. 

i. Da seguimiento a los costos de cada equipo y permite identificar el uso inadecuado, el 

abuso del operador y la obsolescencia. 

j. Mejora el control de la existencia (“stock”) de repuestos, lo cual conduce a tener 

inventario mínimo. 

k. Mejora la eficiencia global de la planta. 

l. Hace que la maquinaria de la empresa opere con mayores condiciones de seguridad, lo 

cual disminuye los riesgos, baja los costos de seguros por accidentes y mejora la salud 

ocupacional. 

m.  Disminuye el costo unitario de producto. 

 

En síntesis, el sistema de mantenimiento preventivo es de importancia en la economía 

industrial de la empresa y del país, ya que se tiende a elevar la productividad por colón 

invertido, disminuye los costos de mantenimiento y mejora las condiciones laborales del 

personal de operación. 
 

3.4.3 Implantación del Mantenimiento Preventivo. 
 

Como lo establece claramente la definición, el mantenimiento preventivo es un tipo de 

mantenimiento que necesita para el funcionamiento una adecuada organización, pues se 

involucran acciones antes y después de efectuar una inspección o tarea. 

 

Acciones antes, por cuanto se tiene que programar los trabajos analizando todos los 

aspectos, como coordinación con producción, con el propio personal de mantenimiento y el 

Departamento de Programación.  
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Acciones después, al tener que analizar toda la información que resulta una vez efectuada 

las inspecciones, anotando en el historial de la máquina los trabajos más importantes, 

además de estar estudiando dicho historial para ajustar frecuencias y mejorar el programa. 

 

Es sabido que la implantación del mantenimiento preventivo varía de acuerdo con el tipo 

de empresa, especialmente los aspectos referidos a la disponibilidad que pueda tener el 

Departamento de Mantenimiento para realizar las inspecciones con las máquinas paradas, 

principalmente en empresas dedicadas a la industria alimenticia, ya que trabajan todos los 

días de la semana y durante varias horas al día. 

 

Lo anterior hace que existan Programas de Mantenimiento Preventivo más especializados 

que otros. Además, es importante tener presente al hablar de mantenimiento preventivo, que 

a pesar de existir un procedimiento para la implantación y objetivos generales, no es una 

estructura rígida, sino flexible.  

 

De modo que con los recursos disponibles aún siendo mínimos, es factible desarrollar un 

programa de mantenimiento preventivo. 

 

Cuando se habla de recursos mínimos con que cuenta la empresa, se debe entender que 

el Departamento de Mantenimiento dispone de recursos tales como materiales, repuestos, 

posibilidad de contratar personal, etcétera.  

 

En este caso el “criterio preventivo” toma mayor importancia, pues existe la necesidad de 

sustituir sólo las piezas realmente dañadas. El mantenimiento preventivo no está limitado a 

decir: “las siguientes piezas se deben cambiar”, sino que la inspección se orienta hacia la 

revisión, especificando cambio o reparación, según el estado encontrado. 

 

Un Programa de Mantenimiento Preventivo, especialmente en la primera parte, requiere 

de un seguimiento detallado, la persona que está implantando el programa debe verificar la 

realización de las inspecciones se está efectuando según lo planeado. 
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Esta relación directa con la realidad del programa, le permitirá al encargado del 

mantenimiento preventivo compenetrarse con él y realizar los ajustes que sean necesarios. 

Dicho seguimiento “paso a paso” hará efectiva una mejora del programa de mantenimiento 

preventivo paralelo al avance. 

 

Otra razón para dar este seguimiento es ir creando una mentalidad preventiva en las 

personas que ejecutan las inspecciones. La mentalidad preventiva es un concepto que indica 

que las inspecciones deben de realizarse a conciencia, en forma cuidadosa, de modo que 

realmente se pueda detectar una deficiencia. El seguimiento también permite instruir a los 

operarios que ejecutan las inspecciones en cuanto a la forma como deben suministrar la 

retroalimentación técnica sobre las inspecciones realizadas. 

 

3.4.4 Manuales de Mantenimiento. 
 

Un manual es el medio efectivo para la comunicación de procedimientos adecuados y el 

mejor camino para llevar a término una tarea. Es una herramienta básica en el 

adiestramiento técnico del personal y en conocimiento de los equipos con los cuales se 

trabaja. Existen varios tipos de manuales de utilización general, a saber: 

 

• Manual de Instrucciones. 

• Manual de Procedimientos. 

• Manual de Orden Interior. 

• Manuales Técnicos. 

• Manual de Organización. 

 
3.4.5 En qué consiste un manual de mantenimiento. 

Consiste en describir las normas, organización y procedimientos que se emplean en una 

empresa para efectuar la función de mantenimiento. Puede incluir también normas de 

utilización y reparación de equipos, herramientas e infraestructura.  
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Así mismo, delimita los conocimientos de gestión de mantenimiento de la organización y la 

importancia en el logro de los objetivos. El manual puede también proporcionar una base 

estándar para el adiestramiento y enseñanza del nuevo personal o para el readiestramiento 

del personal existente. 

 

3.4.6 Ventajas del Manual de Mantenimiento 
 

 Directas: 

 

a. Evita la duplicación de esfuerzos. 

b. Eliminación de la interferencia de responsabilidades. 

c. Se evita el papeleo inconveniente. 

d. Se establece un mecanismo de control administrativo. 

 

 Indirectas: 

 

a. Incrementa la calidad del mantenimiento. 

b. Facilita una base para la operación y evaluación del mantenimiento. 

c. Proporciona una base para un mejor rendimiento del personal del 

Departamento de Mantenimiento. 

 

3.4.7 Desventajas del Manual de Mantenimiento. 
 

1.  Debido a los procedimientos guiados, disminuye la iniciativa del personal. 

2. Para que los manuales sean eficaces son necesarias una revisión y actualización ellos. 
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3.4.8 Mantenimiento prevenido en Dos Pinos San Carlos. 
 
Actualmente en la Cooperativa de Productores de Leche R.L en San Carlos, existe una 

Unidad de Mantenimiento Preventivo, ésta se encarga de organizar, estructurar, planear, 

registrar y administrar las actividades necesarias para la ejecución de tareas periódicas a la 

maquinaria y equipos utilitarios de la Cooperativa. 

 

La Unidad está constituida por un grupo interdisciplinario responsable de establecer 

objetivos y coordinar procedimientos idóneos para la ejecución de los mantenimientos de los 

equipos según la criticidad de éstos y la importancia en los procesos productivos, velando 

porque todo el trabajo se realice por personal calificado y con las herramientas adecuadas. 

 

La Unidad de Mantenimiento Preventivo cuenta con un avanzado software desarrollado 

específicamente para el planeamiento, ejecución y control de mantenimiento preventivo, que 

además, es el eje principal de las distintas actividades dentro de esta Unidad. 

 

3.5  Proceso para el desarrollo e implantación del mantenimiento preventivo en La 
Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L 

 
3.5.1 Planeamiento y programación. 

 

En la etapa inicial se evalúan los equipos por incluir en el Programa de Mantenimiento 

Preventivo, determinando los componentes principales de éstos y las subpartes que lo 

componen. Luego se establecen las tareas por realizar basadas en el criterio ingenieril, 

recomendaciones de los fabricantes y la experiencia del personal que tiene a cargo los 

equipos. 

 

Se cuenta con talleres eléctricos y mecánicos en cada una de las áreas de la planta y 

éstos, a la vez, con un encargado o responsable calificado para prestar el servicio inmediato 

y de calidad a cada dependencia. 
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Una vez que se termina de elaborar el conjunto de actividades de mantenimiento para el 

equipo en estudio y éste es avalado por el personal de la Unidad de Mantenimiento 

Preventivo, el manual es ingresado al software de la Unidad de Mantenimiento Preventivo 

conocido como Sistema de Mantenimiento Preventivo. En él se programan las frecuencias de 

las tareas, repuestos y herramientas necesarios para realizar los servicios de mantenimiento. 

 
3.5.2 Control de inventarios y solicitud de compra de repuestos industriales. 

 
Una vez programadas y establecidas las tareas por hacer, se determinan los repuestos 

requeridos en cambio de partes. Para ello se realizan solicitudes de repuestos, las cuales 

son tramitadas por la Gerencia de Compras, según la cantidad requerida y la disponibilidad 

de ellos en bodega. 

 

Todo repuesto es ingresado al Sistema de Mantenimiento Preventivo en donde se 

programan los pedidos por realizar, se ingresan los diagramas de los planos donde se hace 

referencia y ubicación de cada repuesto, se establecen las familias y bodegas a los cuales 

pertenecerán los repuestos según el fabricante de los equipos. 

 

Se cuenta con una bodega de repuestos industriales con un amplio surtido de repuestos 

originales que son utilizados en primera estancia para mantenimientos correctivos y 

programados. Sin embargo, dependiendo de las existencias pueden ser utilizados para 

mantenimiento preventivo, por ello se incurre en lo que se denomina como Salidas por 

Mantenimiento Preventivo (SAP). 

 

 Al cierre de cada mes se registran y analizan los saldos de unidades de bodegas 

industriales para determinar los movimientos generados en el mes. Se cuenta también con 

un software para el control de inventarios conocidos como DECSA, el cual interactúa en 

conjunto con el Sistema de Mantenimiento Preventivo. 
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3.5.3 Control y ejecución de órdenes de trabajo. 
 

Los trabajos de servicio de reparación e inspección de los equipos serán ejecutados 

utilizando las Órdenes de Trabajo correspondientes, éstas son programadas y dirigidas a 

cada encargado o responsable de los talleres en las distintas áreas de la Planta. 

 

Las órdenes de trabajo cuentan con una serie de información que detalla paso a paso el 

procedimiento para realizar cada inspección tomando en cuenta factores como la seguridad 

de las personas, las herramientas por utilizar, los tiempos de duración de la tarea, los 

repuestos requeridos en el cambio de partes y el tipo de trabajo por ejecutar. 

 

Una vez que la Orden de Trabajo se ejecuta, es revisada por el encargado del taller y éste 

la devuelve a la Unidad de Mantenimiento Preventivo, donde la información suministrada se 

incorpora en el Sistema de Mantenimiento Preventivo para retroalimentar el historial de las 

máquinas y costear el trabajo realizado. 

 

Seguidamente, las Órdenes de Trabajo finalizadas y costeadas son ordenadas, 

clasificadas y registradas en el archivo de Órdenes de Trabajo ejecutadas. 

 

3.5.4 Control de herramientas. 
 

Cada taller y el personal que en ellos labora, cuenta con las herramientas necesarias y 

adecuadas que les permiten realizar el trabajo diario de la manera más ágil, segura y exacta. 

Con esto se garantiza que los equipos no sufran daños adicionales por utilización de una 

herramienta no diseñada para hacer un trabajo en específico.  

 

A menudo se realiza un control exhaustivo de la herramienta con que se cuenta, donde el 

personal se compromete a mantenerla en óptimas condiciones y utilizarla para lo cual fue 

diseñada respondiendo por daños o pérdida en que pueda incurrir al manipularla. 
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3.6  Procedimiento utilizado para realizar las tareas o inspecciones. 

 
Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L 

Unidad de Mantenimiento Preventivo 
Última revisión: 12/02/2004 

 

Staff Jefe de taller Técnico 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

  

Generar las 
órdenes de trabajo 

Imprimir las 
órdenes de trabajo 

Orden de trabajo 

21 

21

Orden de trabajo 

Asignar los técnicos 
para cada tarea 

32

32 

Orden de trabajo 

Realizar las tareas 
asignadas 

Llenar los espacios 
para el historial 

Llenar espacios con 
datos personales 

24

24

Revisa y firma la 
orden de trabajo 

15

15 

Ingresar los datos 
recopilados al sistema 

Inicio 

Orden de trabajo 

Fuente: Elaborado por el Sustentante.
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3.7 Manual de Mantenimiento Preventivo.  
 

3.7.1 Selección de la máquina.  
 

La máquina seleccionada para realizar el Manual de Mantenimiento Preventivo fue 

asignada por la Unidad de Mantenimiento Preventivo de la Cooperativa Dos Pinos R.L.  

 

El criterio de selección de las máquinas que se van a integrar al plan de mantenimiento 

preventivo, se basa en la criticidad que éstas tienen en el proceso productivo. 

 

En este caso se asignó la descremadora 518 de Alfa Laval (ver anexo #3). Este equipo es 

vital para el proceso de secado de la leche (máquina cuello de botella), ya que aquí se hace 

la separación de la crema de la leche, para que posteriormente se pueda dar el contenido 

graso que requiere ésta para ser secada, convertida en leche en polvo lista para empacar y 

comercializar. 

 

3.7.2 Estudio técnico de la máquina. 
 

Esta etapa es una de las más importantes del proceso de elaboración de un Manual de 

Mantenimiento Preventivo. En primer lugar, se realizó un estudio de todo el Manual de 

instrucción, operación y repuestos de la descremadora 518 de Alfa Laval, con el fin de 

conocer cada una de las partes que componen el mecanismo de la descremadora y la 

función de cada una de ellas dentro de éste.  

 

En esta etapa también fue trascendental realizar entrevistas a la gente que se halla en 

contacto con la descremadora. Para eso se consultó a los ingenieros a cargo en la planta de 

secado, los mecánicos, los electricistas y los operadores de la máquina, todos ellos son una 

fuente muy valiosa de información y permitieron identificar los fallos más comunes y los 

servicios de reparación o cambio que frecuentemente se realizan a la descremadora. 
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Posterior a esta etapa, ya se tiene una noción clara de la ubicación de la máquina dentro 

del proceso de secado de la leche, se conoce cuál es el funcionamiento de la descremadora, 

se está al tanto de las principales partes que componen el sistema de separación de la leche 

y se conocen los principales requerimientos de mantenimiento que la descremadora 

necesita. 

 

3.7.3  Ficha técnica de la descremadora 518. 
 

La Unidad de Mantenimiento Preventivo se ha encargado de la confección de fichas 

técnicas para cada una de las máquinas que se encuentran dentro del plantel. Este proceso 

de confección de fichas no ha sido terminado, por eso algunas máquinas aún no tienen 

fichas o están incompletas. En el caso de la descremadora 518 se tuvo que completar la 

ficha técnica y para cumplir con esta tarea se hizo una inspección de la máquina, con el fin 

de recolectar los datos que aún hacían falta. La presentación final de la ficha técnica se 

presenta en el anexo #4. 

  

3.7.4  Codificación de las máquinas. 
 

La planta cuenta con un sistema de codificación que se divide de la siguiente manera: 

 

3.7.4.1 Código para repuestos en los catálogos de máquinas. 
 

 
 

Figura 3.1  Codificación de los repuestos en el catálogo de máquinas. 
 

Fuente: Elaborado por el Sustentante. 

 

Nota: el número de explosión corresponde al número que posee el repuesto en el plano del 

catálogo. 
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Ejemplo de la codificación para un repuesto: 

 

 
Figura 3.2  Ejemplo de la codificación de los repuestos en el catálogo de máquinas. 

 
Fuente: Elaborado por el Sustentante. 

 

R4: Catálogo correspondiente a la descremadora 518 Alfa Laval de planta de secado. 

021: Página 021 del catálogo R4 que corresponde al despiece del rotor de la descremadora. 

004: Número de explosión que corresponde al distribuidor del rotor de la descremadora.  

 

3.7.4.2 Código para las unidades de mantenimiento.  
 

 
 

Figura 3.3  Codificación para las unidades de mantenimiento. 
 

Fuente: Elaborado por el Sustentante. 
Ejemplo de la codificación para una unidad de mantenimiento: 

 

 
 

 Figura 3.4 Ejemplo de codificación para las unidades de mantenimiento. 
 

Fuente: Elaborado por el Sustentante. 
 

P7: Indica que la máquina se encuentra en Planta 7 o Planta de secado de leche. 

02: Muestra que la máquina está en el área de estandarización. 

DES01: Revela que la máquina se trata de la descremadora 518 con el consecutivo 01. 

TRAN: Indica que la parte es el sistema de transmisión de potencia.  
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3.7.4.3 Código para las tareas del Programa de Mantenimiento Preventivo. 
 

 
 

Figura 3.5  Codificación para las tareas del Programa de Mantenimiento Preventivo. 
 

Fuente: Elaborado por el Sustentante. 

 

Ejemplo de la codificación de una tarea de Mantenimiento Preventivo: 

 

 
 

Figura 3.6  Ejemplo de codificación para las tareas del Programa de Mantenimiento Preventivo. 
 

Fuente: Elaborado por el Sustentante. 
 

DES01: Revela que la máquina corresponde a la descremadora 518 con el consecutivo 01. 

MOT1: Indica que la tarea debe realizarse en el motor de la descremadora 518. 

001: Muestra que la tarea número 001 se le debe realizar al motor. 

 

3.7.5   División de la máquina en partes y subpartes. 
 

La división de la máquina en partes y subpartes fue diseñada siguiendo el flujo de 

potencia del sistema.  

 

Esta segmentación consistió en dividir en pequeños subsistemas a todo el conjunto que 

compone el sistema de separación de leche o descremadora. 

 

La subdivisión final de la máquina en partes y subpartes se muestra en la tabla 3.1. 
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Tabla 3.1   Subdivisión de la descremadora 518 en partes y subpartes 

Parte Subparte 
 Motor Eléctrico 

Sistema de transmisión de potencia 
 Sistema multiplicador de velocidad 
 Conjunto del rotor 

Sistema de separación 
 Válvula modulante de presión constante 
 Panel de potencia 

Sistema eléctrico 
 Panel de control 
 Válvulas 

Sistema de descarga de sedimentos 
 Sistema de regulación del aire comprimido 

Caja Auxiliar  Válvulas 

 
Fuente: Elaborado por el Sustentante.
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3.7.6  Árbol de subdivisión de partes y subpartes. 
 
 
 

 
 

Fuente: Elaborado por el Sustentante.



 Informe Final de la Práctica Profesional                                                  
 

    134

3.7.7 Elaboración del Manual de Mantenimiento Preventivo. 
 

Para la elaboración del Manual de Mantenimiento Preventivo, en primer lugar, se fabrican 

a mano hojas con las inspecciones o tareas, esto es, sin el uso de un software especializado 

en mantenimiento preventivo.  

 

Es necesario hacer varios ensayos o pruebas hasta llegar a las hojas de inspección con 

las tareas definitivas. En cada una de estas pruebas se le va agregando y quitando 

información hasta que se consigue tener la información justa. 

 

Lo primero que se anotará en la hoja de tareas es el código de la inspección, siguiendo el 

formato de código que previamente se ha especificado.  

 

Posteriormente se debe anotar la frecuencia con la cual se debe realizar la tarea, además 

se ha de asignar el tiempo de duración que debe tener cada tarea, generalmente basada en 

la experiencia de los mecánicos. También se adjunta la especialidad que debe tener el 

encargado de realizar la tarea, según sea mecánica o eléctrica. 

 

Luego es necesario especificar la parte donde se efectuará la tarea, haciendo una 

referencia al manual de la máquina del dispositivo al que se le ejecutará la tarea. Para hacer 

esta referencia se utiliza un formato ya establecido que se muestra en la figura 3.7. 

 

 
 

Figura 3.7  Codificación utilizada para hacer una referencia al Manual de la máquina. 
 

Fuente: Elaborado por el Sustentante. 
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Ejemplo de referencia: 

 
 

Figura 3.7  Ejemplo de la codificación utilizada para hacer una referencia al Manual de la máquina. 
 

Fuente: Elaborado por el Sustentante. 

 

A continuación y como norma acogida por la Unidad de Mantenimiento Preventivo, se 

procede a anotar en las hojas de tareas un lema de seguridad, el cual reza lo siguiente: 

 

“LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 

      EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON 

LA OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR 

LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. 

EL NO SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA 

PERSONA O LA DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO.” 

 

Con la  anotación de esta directriz, se pretende que el personal dedicado al 

mantenimiento preventivo se preocupe por la seguridad propia y por la de las demás 

personas que se encuentran alrededor.Después de esto se anota una orientación al técnico 

encargado de realizar la tarea, en donde se le indica cuál debe ser el estado del sistema o 

parte del sistema que se está evaluando. Se dan orientaciones tales como: con el motor 

funcionando, con el motor apagado, con el sistema sin energía, con la máquina detenida, etc. 

 

Seguidamente se hace el listado de las tareas que estarán incluidas dentro de la orden de 

trabajo. Se debe realizar un desglose de la inspección, anotar parámetros recomendados (si 

los tiene), dar una referencia al manual de la máquina y facilitar una orientación, que 

dependerá del tipo de tarea a realizar, tales como reporte, informe, corregir si es necesario, 

limpiar, resocar, cambiar, etcétera.  
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Si la tarea amerita el cambio de algún repuesto se deben incluir todos los parámetros que 

permitan encontrar el repuesto de una manera ágil. Se debe anotar el número de parte, 

descripción, el catálogo, la bodega y la cantidad de artículos de este tipo que necesita el 

dispositivo al que se le hará el cambio. 

 

Posteriormente es necesario adjuntar otro eslogan, en este caso de carácter ambiental. 

Éste ya está normado y dice: 

 

“EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 

DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN 

DE LA TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS 

EXIGENCIAS Y LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL.” 

 
Posteriormente se adjunta una nueva orientación al técnico a cargo de la tarea, la cual se 

muestra a continuación: 

 

“CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA 

QUE PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL 

ABASTECIMIENTO DE REPUESTOS Y HERRAMIENTAS.” 
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3.7.8 Tareas de mantenimiento preventivo para la descremadora 518. 

CÓDIGO DE TAREA: DES01-MOT1-001 
FRECUENCIA: 4 SEMANAS   
TIEMPO: 30 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: ELÉCTRICA 
 
AL MOTOR ELÉCTRICO DE LA DESCREMADORA 518 (R4-015-001) DE PLANTA 7, REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO.  
 
CON EL MOTOR FUNCIONANDO. 
 
- MIDA LA CORRIENTE DEL MOTOR CON UN AMPERÍMETRO DE GANCHO EN LOS CABLES 
UBICADOS EN EL PANEL DE POTENCIA. ANOTE LOS VALORES LEÍDOS (EL VALOR NOMINAL 
ES DE 80 A). 
 
- COMPARE LAS LECTURAS OBTENIDAS DE CORRIENTE PARA CADA LÍNEA Y ASEGÚRESE 
QUE SE ENCUENTREN BALANCEADAS. EN CASO DE QUE EXISTA DESBALANCE, BUSQUE LA 
POSIBLE CAUSA DEL PROBLEMA. REPORTE. 
 
- MEDIANTE EL EMPLEO DE UN VOLTÍMETRO, OBTENGA LOS VALORES DE TENSIÓN EN LOS 
TERMINALES DE LAS LÍNEAS DE ALIMENTACIÓN DEL MOTOR UBICADOS EN EL PANEL DE 
POTENCIA, ANOTE EL VALOR OBTENIDO. (EL VALOR NOMINAL ES DE 240 VAC.) 
 
- CON BASE EN SU EXPERIENCIA VERIFIQUE QUE NO EXISTAN RUIDOS O VIBRACIONES 
FUERA DE LOS QUE SE PRODUCEN EN EL FUNCIONAMIENTO NORMAL DEL MOTOR. 
BUSQUE OLORES PROVENIENTES DEL INTERIOR DEL MOTOR QUE PUEDAN DAR INDICIOS 
DE POSIBLES PROBLEMAS DE SOBRECALENTAMIENTO. 
 
- VERIFIQUE QUE LOS ANCLAJES DEL MOTOR SE ENCUENTREN BIEN SUJETADOS Y QUE NO 
EXISTA SOLTURA MECÁNICA EN ALGUNA DE LAS PARTES DE LA ESTRUCTURA DE MOTOR. 
SOCAR SI ES NECESARIO. 
 
- EN LA PARTE EXTERNA DEL MOTOR CERCIÓRESE QUE ESTE SE ENCUENTRE LIBRE DE 
POLVO, HUMEDAD O SALPICADURAS DE CUALQUIER OTRO TIPO DE RESIDUO CON EL QUE 
ESTE PUEDA ENTRAR EN CONTACTO. CORREGIR SI ES NECESARIO. 
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- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-MOT1-002 
FRECUENCIA: 52 SEMANAS 
TIEMPO: 240 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: ELÉCTRICA 
 
AL MOTOR ELÉCTRICO DE LA DESCREMADORA (R4-015-001) DE PLANTA 7, CAMBIAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
CON EL MOTOR APAGADO: 
 
- EN LA PARTE INTERNA DEL MOTOR CERCIÓRESE QUE ÉSTE SE ENCUENTRE LIBRE DE 
POLVO, HUMEDAD O CUALQUIER OTRO TIPO DE RESIDUO CON EL QUE PUEDA ENTRAR EN 
CONTACTO. COMPROBAR QUE EL ESTADO INTERNO DEL MOTOR ES BUENO, EXAMINAR SI 
EXISTE DESGASTE DE COMPONENTES, PANDEO DEL EJE, CORROSIÓN, SUCIEDAD, 
HUMEDAD, ETC. CORREGIR SI ES NECESARIO. 
 
- EXAMINE EL ESTADO DE LAS CONEXIONES ELÉCTRICAS, VERIFIQUE QUE NO EXISTAN 
CABLES SIN RECUBRIMIENTO O CON RECUBRIMIENTO DAÑADO. CAMBIAR SI ES 
NECESARIO. VERIFIQUE QUE NO EXISTAN FALSOS CONTACTOS O MAL ESTADO DE LOS 
TERMINALES DE ALIMENTACIÓN. SOCAR O CORREGIR SI ES NECESARIO. 
 
- VALORE EL ESTADO DE LOS DEVANADOS DEL MOTOR, HUELA EN EL INTERIOR PARA 
DETECTAR OLORES PROVENIENTES DEL SOBRECALENTAMIENTO DEL AISLAMIENTO. 
 
- DESCONECTE LAS LÍNEAS DE ALIMENTACIÓN Y MIDA LA RESISTENCIA DE LOS 
DEVANADOS DEL ESTATOR, LOS VALORES OBTENIDOS DEBEN SER IGUALES PARA LOS 
TRES DEVANADOS. REPORTE. 
 
- VERIFIQUE EL ESTADO DEL AISLAMIENTO ENTRE FASES Y ENTRE CADA FASE Y TIERRA. 
COMPARE LOS VALORES OBTENIDOS  CON EL MEGGER, CON LOS DATOS REGISTRADOS 
ANTERIORMENTE, SÍ NOTA QUE LOS VALORES TIENDEN A DISMINUIR. REPORTE. 
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- CAMBIE LOS RODAMIENTOS DEL MOTOR: 
 
              PARTE    DESCRIPCIÓN   CATÁLOGO      BODEGA      CANTIDAD 

6313-ZZC3           ROL                     S/N                 138-79             1 
6311-ZZC3           ROL          S/N                  138-S/N             1 

 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-MOT1-003   
FRECUENCIA: 13 SEMANAS                       
TIEMPO: 30 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: MECÁNICA 
 
AL FRENO DEL MOTOR ELÉCTRICO DE LA DESCREMADORA 518 (R4-241) DE PLANTA 7, 
REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
CON EL MOTOR APAGADO. 
 
- EXAMINE EL ESTADO DE LA ZAPATA (R4-241-001) Y DE LA POLEA DEL FRENO DEL MOTOR, 
VERIFIQUE QUE EL DESGASTE SEA UNIFORME EN TODA SU SUPERFICIE, QUE NO EXISTA 
OXIDACIÓN, POLVO, ETC. CAMBIE O LIMPIE SI ES NECESARIO.  
 
- ASEGÚRESE QUE EL MUELLE O RESORTE (R4-241-003) QUE ACCIONA EL FRENO ESTÉ EN 
BUENAS CONDICIONES. INFORME.  
 
- CERCIÓRESE QUE LA CONEXIÓN DE AIRE COMPRIMIDO NO TENGA FUGAS Y QUE EL 
SISTEMA PISTÓN-CILINDRO NO PRESENTE GOLPES Y ESTÉ TOTALMENTE HERMÉTICO. 
CORREGIR SI ES NECESARIO. 
 
- VERIFIQUE QUE LAS REJILLAS DE SUCCIÓN DE AIRE PARA ENFRIAMIENTO DEL MOTOR 
ESTEN LIBRES DE AGENTES QUE IMPIDAN EL LIBRE FLUJO DE AIRE. LIMPIAR SI ES 
NECESARIO.  
 
- COMPRUEBE QUE EL CUERPO Y LAS ASPAS DEL ABANICO ESTÉN EN BUEN ESTADO. 
VERIFIQUE QUE ESTÉN LIMPIOS, LIBRES DE POLVO, ETC. LIMPIAR SI ES NECESARIO. 
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-MULT-001 
FRECUENCIA: 1 SEMANAS 
TIEMPO: 10 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: MECÁNICA 
 
AL SISTEMA DE MULTIPLICACIÓN DE VELOCIDAD DE LA DESCREMADORA 518 (R4-214) DE 
PLANTA 7, REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
CON EL EQUIPO FUERA DE SERVICIO. 
 
- LIMPIE LA MIRILLA DEL NIVEL DE ACEITE (R4-214-00A) DE MANERA QUE PUEDA VERIFICAR 
LA CANTIDAD DE ACEITE CON QUE CUENTA EL SISTEMA. COMPRUEBE QUE TIENE EL NIVEL 
DE ACEITE REQUERIDO, EL CUAL DEBE ESTAR SITUADO POR ENCIMA DE LA MITAD DEL 
VIDRIO DE NIVEL. RELLENE SI ES NECESARIO. 
 
   # DE PARTE            DESCRIPCIÓN                  CATÁLOGO      ARTÍCULO     CANTIDAD 
      542690          ACEITE PARA ENGRANES          R4-422                  11              REVISAR 
 
 
- VERIFIQUE QUE LA PARTE EXTERNA DE LA CARCAZA SE ENCUENTRA LIMPIA. ASEGÚRESE 
DE QUE NO EXISTEN DERRAMES O GOTEOS DE LUBRICANTE EN TODO EL CONJUNTO. 
CORREGIR SI ES NECESARIO. 
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-MULT-002 
FRECUENCIA: 13 SEMANAS 
TIEMPO: 480 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: MECÁNICA 
 
AL SISTEMA DE MULTIPLICACIÓN DE VELOCIDAD DE LA DESCREMADORA 518 (R4-214) DE 
PLANTA 7, CAMBIAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
CON EL EQUIPO APAGADO: 
 
- REALICE EL CAMBIO COMPLETO DEL KIT INTERMEDIO (R4-114). 
 
- VERIFIQUE QUE LOS EJES DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA NO SE ENCUENTRAN 
PANDEADOS, DESALINEADOS O CON PROBLEMAS DE DESGASTE EN LA SUPERFICIE. 
 
- COMPRUEBE QUE LA SUPERFICIE DE LOS DIENTES DE LA RUEDA HELICOIDAL (R4-224-002) 
Y EL TORNILLO SIN FIN (R4-224-001) TENGAN UN DESGASTE UNIFORME Y QUE NO EXISTAN 
PICADURAS. 
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-MULT-003 
FRECUENCIA: 52 SEMANAS 
TIEMPO: 10 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: MECÁNICA 
 
AL SISTEMA DE MULTIPLICACIÓN DE VELOCIDAD DE LA DESCREMADORA 518 (R4-214) DE 
PLANTA 7, REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
CON EL EQUIPO APAGADO: 
 
- VERIFIQUE QUE EL SENSOR DE VELOCIDAD (R4-242) ESTÉ CORRECTAMENTE FIJADO, QUE 
SUS CONEXIONES ELÉCTRICAS ESTÉN BUEN ESTADO, QUE EL DISPOSITIVO DE SENSADO 
ESTÉ LIMPIO Y EN BUEN POSICIONAMIENTO PARA LA TOMA DE DATOS. CORREGIR SI ES 
NECESARIO. 
 
- COMPRUEBE QUE EL CONTADOR DE REVOLUCIONES (R4-243) ESTÉ CORRECTAMENTE 
FIJADO. CORREGIR SI ES NECESARIO. 
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-MULT-004 
FRECUENCIA: 13 SEMANAS 
TIEMPO: 480 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: MECÁNICA 
 
AL SISTEMA DE MULTIPLICACIÓN DE VELOCIDAD DE LA DESCREMADORA 518 (R4-214) DE 
PLANTA 7, CAMBIAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
CON EL EQUIPO APAGADO: 
 
- REALICE EL CAMBIO DEL ACEITE DEL SISTEMA DE MULTIPLICACIÓN. 
 
 # DE PARTE                 DESCRIPCIÓN                  CATÁLOGO     ARTÍCULO     CANTIDAD 
     542690           ACEITE PARA ENGRANES             R4-422                 11              13 LITROS 
 
- VERIFIQUE QUE EL SERPENTÍN DE REFRIGERACIÓN TENGA TODA LA SUPERFICIE DE 
INTERCAMBIO DE CALOR BIEN LIMPIA, QUE NO PRESENTE OXIDACIÓN, QUE NO EXISTAN 
FUGAS. CORREGIR SI ES NECESARIO.  
 
- VERIFIQUE QUE LAS CONEXIONES DE AGUA DEL SERPENTIN DE REFRIGERACION ESTÉN 
EN BUEN ESTADO, QUE EL FLUJO DE AGUA SEA EL ADECUADO. CORREGIR SI ES 
NECESARIO. 
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-MULT-005 
FRECUENCIA: 13 SEMANAS 
TIEMPO: 10 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: MECÁNICA 
 
AL SISTEMA DE MULTIPLICACIÓN DE VELOCIDAD DE LA DESCREMADORA 518 (R4-214) DE 
PLANTA 7, REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
CON EL MOTOR APAGADO: 
 
- EN LA UNIDAD DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO, SOLICITE UN FRASCO PARA QUE 
PROCEDA A TOMAR UNA MUESTRA DE ACEITE DEL CARTER DEL SISTEMA DEL 
TRANSMISIÓN PARA REALIZARLE UN ANÁLISIS. VERIFIQUE QUE LOS DATOS DE LA 
MÁQUINA CORRESPONDAN A LOS ANOTADOS EN EL FRASCO.   
 
- DEBE TENER EN CUENTA QUE LA MUESTRA HA DE SER TOMADA UNOS INSTANTES 
DESPUÉS DE QUE EL MOTOR ES APAGADO, PARA EVITAR QUE LAS PARTÍCULAS DE 
DESGASTE SE ASIENTEN, EN UN LUGAR INTERMEDIO ENTRE EL FONDO DEL CARTER Y LA 
SUPERFICIE DEL ACEITE Y SIGUIENDO TODAS LAS NORMAS DE LIMPIEZA Y MANEJO 
ADECUADO DE LAS MUESTRAS, CON EL FIN DE NO CONTAMINARLAS. ANOTE DE 
INMEDIATO LOS DATOS REQUERIDOS EN LA ETIQUETA DEL RECIPIENTE DE LA MUESTRA. 
CUANDO ÉSTA ESTÉ LISTA LLÉVELA DE INMEDIATO A LA UNIDAD DE MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO.  
 
- BASADO EN SU EXPERIENCIA EVALÚE EL ESTADO DEL ACEITE, COMPRUEBE QUE NO SE 
PUEDEN DISTINGUIR DIFERENTES FASES COMO LA CAUSADA POR LA INTRODUCCIÓN DE 
AGUA, QUE NO SE VEA EN EL ACEITE LA PRESENCIA DE ESPUMA, ETC. REPORTE.  
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-MULT-006 
FRECUENCIA: 52 SEMANAS 
TIEMPO: 480 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: MECÁNICA 
 
AL SISTEMA DE MULTIPLICACIÓN DE VELOCIDAD DE LA DESCREMADORA 518 (R4-214) DE 
PLANTA 7, CAMBIAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
CON EL MOTOR APAGADO: 
 
- REALICE EL CAMBIO COMPLETO DEL KIT MAYOR (R4-116). 
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-PPOT-001 
FRECUENCIA: 26  SEMANAS  
TIEMPO: 30 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: ELÉCTRICA 
 
AL PANEL DE POTENCIA DE LA DESCREMADORA 518 (R4-354) DE PLANTA 7, REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
EN EL UNITROL DE PLANTA NUEVA QUITE LA ENERGÍA DEL EQUIPO : 
 
- VERIFIQUE QUE EL GABITE DE POTENCIA SE ENCUENTRE LIMPIO Y SIN HUMEDAD. 
CORREGIR SI ES NECESARIO.  
 
- REVISE EL ESTADO DE INDICADORES LUMINOSOS, BOTONERAS Y ACCESORIOS 
ELÉCTRICOS. CAMBIAR SI ES NECESARIO. 
 
- ASEGÚRESE QUE LOS TERMINALES DE TODAS LAS CONEXIONES INTERNAS EN EL PANEL 
DE POTENCIA, ESTÉN BIEN RESOCADAS. RESOQUE SI ES NECESARIO. 
 
- EN EL INTERIOR DEL GABINETE DE POTENCIA VERIFIQUE QUE NO EXISTAN CABLES SIN 
RECUBRIMIENTO O CON RECUBRIMIENTO DAÑADO. CAMBIAR SI ES NECESARIO.  
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-PPOT-002  
FRECUENCIA: 52 SEMANAS 
TIEMPO: 30 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: ELÉCTRICA 
 
AL PANEL DE POTENCIA DE LA DESCREMADORA 518 (R4-354) DE PLANTA 7, REALIZAR UNA 
TERMOGRAFÍA INFRARROJA: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
EN EL UNITROL DE PLANTA NUEVA QUITE LA ENERGÍA DEL EQUIPO: 
 
- REALICE EL ANÁLISIS TERMOGRÁFICO DE TODOS LOS ELEMENTOS DEL PANEL DE 
POTENCIA. 
 
- LUEGO DE REALIZAR ESTA TAREA, PROCEDA A EJECUTAR LAS RECOMENDACIONES 
NECESARIAS DE ACUERDO CON EL GRADO DE URGENCIA INDICADA; PREVIA 
COORDINACIÓN CON EL JEFE DE TALLER ELÉCTRICO. 
  
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-PCON-001 
FRECUENCIA: 26 SEMANAS   
TIEMPO: 30 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: ELÉCTRICA 
 
AL PANEL DE CONTROL DE LA DESCREMADORA 518 (R4-315) DE PLANTA 7, REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
EN EL UNITROL DE PLANTA NUEVA QUITE LA ENERGÍA DEL EQUIPO: 
 
- VERIFIQUE LA LIMPIEZA DE TODO EL PANEL DE CONTROL DEL SISTEMA, CHÉQUEE SI 
EXISTEN RASTROS DE HUMEDAD O DE ALGÚN OTRO AGENTE QUE SE PUEDA PRESENTAR. 
LIMPIAR SI ES NECESARIO.  
 
- REVISE EL ESTADO DE INDICADORES LUMINOSOS, BOTONERAS Y ACCESORIOS 
ELÉCTRICOS. CAMBIAR SI ES NECESARIO. 
 
- ASEGÚRESE QUE LOS TERMINALES DE TODAS LAS CONEXIONES INTERNAS EN EL PANEL 
DE CONTROL, ESTÉN BIEN RESOCADAS. SOCAR SI ES NECESARIO. 
 
- EN EL INTERIOR DEL GABINETE DE CONTROL VERIFIQUE QUE NO EXISTAN CABLES SIN 
RECUBRIMIENTO O CON RECUBRIMIENTO DAÑADO. CAMBIAR SI ES NECESARIO.  
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-PCON-002 
FRECUENCIA: 52 SEMANAS 
TIEMPO: 30 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: ELÉCTRICA 
 
AL PANEL DE CONTROL DE LA DESCREMADORA 518 (R4-315) DE PLANTA 7, REALIZAR UNA 
TERMOGRAFÍA INFRARROJA: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
EN EL UNITROL DE PLANTA NUEVA QUITE LA ENERGÍA DEL EQUIPO:  
 
- REALICE EL ANÁLISIS TERMOGRÁFICO DE TODOS LOS ELEMENTOS DEL PANEL DE 
CONTROL. 
 
- LUEGO DE REALIZAR ESTA TAREA, PROCEDA A EJECUTAR LAS RECOMENDACIONES 
NECESARIAS DE ACUERDO CON EL GRADO DE URGENCIA INDICADA; PREVIA 
COORDINACIÓN CON EL JEFE DE TALLER ELÉCTRICO. 
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-VMPC-001 
FRECUENCIA: 13 SEMANAS 
TIEMPO: 120 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: MECÁNICA 
 
A LA VÁLVULA MODULANTE DE PRESIÓN CONSTANTE DE LA DESCREMADORA 518 (R4-265) 
DE PLANTA 7, REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
- VERIFIQUE QUE NO EXISTAN FUGAS DE PRODUCTO O DE AIRE A TRAVÉS DE ALGUNA 
PARTE DE CUERPO DE LA VÁLVULA. DE SER AFIRMATIVO DESARME LA VÁLVULA Y CAMBIE 
LOS DIAFRAGMAS Y LOS SELLOS DE LA VÁLVULA. VER PROCEDIMIENTO DE CAMBIO EN 
(R4-278).  
 
   #  DE PARTE                DESCRIPCIÓN                 CATÁLOGO       BODEGA       CANTIDAD 
    9611 92 0119       KIT SERVICIO PARA CPM       R4-284-017        151- 413                1 
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-RECA-001 
FRECUENCIA: 4 SEMANAS  
TIEMPO: 15 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: MECÁNICA 
 
AL SISTEMA DE REGULACIÓN DE PRESIÓN DEL AIRE COMPRIMIDO, DEL SISTEMA DE AGUA 
DE MANIOBRA DE LA DESCREMADORA 518 (R4-025) DE PLANTA 7, REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
- ASEGÚRESE QUE EL SISTEMA DE REGULACIÓN DE PRESIÓN ESTÉ EN BUENAS 
CONDICIONES, VERIFIQUE QUE EL MANÓMETRO NO ESTÉ SUCIO O CON LA CARÁTULA 
REVENTADA. CAMBIE SI ES NECESARIO.  
 
- REVISAR QUE NO EXISTAN FUGAS DE AIRE COMPRIMIDO EN ALGUNO DE LOS 
COMPONENTES O EN LAS MANGUERAS NEUMÁTICAS. CORREGIR SI ES NECESARIO. 
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-CAJA-001 
FRECUENCIA: 13 SEMANAS 
TIEMPO: 30 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: MECÁNICA 
 
A LA CAJA AUXILIAR (SCS) DE LA DESCREMADORA 518 (R4-381) DE PLANTA 7, REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
- COMPRUEBE QUE EL GABINETE DE LA CAJA AUXILIAR SE ENCUENTRE LIMPIO, SIN 
HUMEDAD. LIMPIAR SI ES NECESARIO. 
 
-VERIFIQUE QUE EL CUERPO DE LAS VÁLVULAS DE BOLA (R4-386-005), (R4-386-011), DE 
AGUJA (R4-386-017), DE RETENCIÓN (R4-386-018) Y LAS REDUCTORAS (R4-386-002), (R4-386-
004),(R4-386-013), SE ENCUENTREN EN BUEN ESTADO, QUE NO EXISTAN FUGAS, QUE 
ESTÉN LIBRES DE OXIDACIÓN, GOLPES, ETC. CAMBIAR SI ES NECESARIO. 

 
- VERIFIQUE QUE EL MANÓMETRO (R4-401-014), NO ESTÉ SUCIO O CON LA CARÁTULA 
REVENTADA. CAMBIE SI ES NECESARIO.  
 
- VERIFIQUE QUE EL FILTRO DE LA UNIDAD DE ABASTECIMIENTO DE AGUA ESTÉ EN 
BUENAS CONDICIONES. SI ESTÁ SUCIO LIMPIELO, SI ESTÁ ROTO O DAÑADO CÁMBIELO POR 
UNO NUEVO. 
 
 - VERIFIQUE QUE EL FILTRO DE ENTRADA DE AIRE COMPRIMIDO A LA CAJA AUXILIAR ESTÉ 
EN BUEN ESTADO. SI ESTÁ SUCIO LÍMPIELO, SI ESTÁ ROTO O DAÑADO CÁMBIELO POR UNO 
NUEVO. ADEMÁS VERIFIQUE QUE EL ORIFICIO DE SALIDA DEL CONDENSADO ESTÉ LIMPIO. 
LIMPIE SI ES NECESARIO. 
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-VALV-001 
FRECUENCIA: 13 SEMANAS 
TIEMPO: 15 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: ELÉCTRICA 
 
A LAS VÁLVULAS DEL SISTEMA DE AGUA DE MANIOBRA DE LA DESCREMADORA 518 (R4-
027) DE PLANTA 7, REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
- VERIFICAR QUE LOS CONTACTOS ELÉCTRICOS DE LAS VÁLVULAS SOLENOIDES SV 506-1 
Y SV 506-4 (R4-027) ESTÉN BIEN RESOCADOS Y LIBRES DE  CORROSIÓN. CORREGIR SI ES 
NECESARIO. VERIFIQUE LAS CONEXIONES DE AIRE COMPRIMIDO PARA QUE NO 
PRESENTEN FUGAS. CORREGIR SI ES NECESARIO. 
 
- PARA COMPROBAR EL BUEN ESTADO DE LAS VÁLVULAS, VERIFIQUE QUE SE REALIZAN 
LAS MANIOBRAS DE DESCARGA DE SEDIMENTOS CORRECTAMENTE. 
  
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-VALV-002  
FRECUENCIA: 13 SEMANAS 
TIEMPO: 5 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: MECÁNICA 
 
A LA VÁLVULA DE AGUJA HV 506-1 DEL SISTEMA DE AGUA DE MANIOBRA DE LA 
DESCREMADORA 518 (R4-027) DE PLANTA 7, REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
- VERIFIQUE QUE EL CUERPO DE LA VÁLVULA SE ENCUENTRE EN BUEN ESTADO, LIBRES 
DE OXIDACIÓN, GOLPES, ETC. 
 
- VERIFIQUE QUE NO EXISTAN FUGAS EN LA VÁLVULA DE AGUJA. CORREGIR SI ES 
NECESARIO. 
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-ROTO-001  
FRECUENCIA: 13 SEMANAS 
TIEMPO: 30  MINUTOS 
ESPECIALIDAD: MECÁNICA 
 
AL CONJUNTO DEL ROTOR DE LA DESCREMADORA 518 (R4-021) DE PLANTA 7, REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
CON EL EQUIPO APAGADO: 
 
- EN LA PARTE INTERNA, REALICE UNA INSPECCIÓN VISUAL DE LOS COMPONENTES DEL 
ROTOR: CUERPO (R4-021-001), PROPELAS IMPULSORAS (R4-023-005) Y (R4-023-008), TAPA 
(R4-021-002), LOS DISCOS (R4-021-006), CONO DE DISTRIBUCIÓN (R4-021-007) Y ORIFICIOS 
DE DESCARGA DE SEDIMENTOS (R4-021-008), VERIFICANDO QUE TODOS ELLOS SE 
ENCUETREN EN BUEN ESTADO. INFORMAR.   
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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CÓDIGO DE TAREA: DES01-ROTO-002  
FRECUENCIA: 4 SEMANAS 
TIEMPO: 5 MINUTOS 
ESPECIALIDAD: MECÁNICA 
 
AL CONJUNTO DEL ROTOR DE LA DESCREMADORA 518 (R4-021) DE PLANTA 7, REVISAR: 
 
LA SEGURIDAD ES PRIMERO: 
EL PERSONAL DEBE ESTAR DEBIDAMENTE CALIFICADO Y FAMILIARIZADO CON LA 
OPERACIÓN Y PELIGROS INVOLUCRADOS DE ESTE EQUIPO, RECUERDE TOMAR LAS 
MEDIDAS  DE SEGURIDAD NECESARIAS A LA HORA DE REALIZAR ESTA TAREA. EL NO 
SEGUIR ESTA PRECAUCIÓN PUEDE DAR COMO RESULTADO DAÑO A LA PERSONA O LA 
DESTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 
 
CON EL EQUIPO FUNCIONANDO: 
 
- EN LA PARTE EXTERNA, VERIFIQUE QUE NO EXISTAN FUGAS DEL PRODUCTO. CORREGIR 
SI ES NECESARIO. 
 
- VERIFIQUE QUE NO EXISTAN VIBRACIONES FUERA DE LO NORMAL EN EL SISTEMA. TENGA 
EN CUENTA QUE CUANDO SE HACE UNA EXPULSIÓN DE SEDIMENTOS SE PRODUCE UNA 
VIBRACIÓN BASTANTE FUERTE PERO NORMAL. 
 
- EVITE DESPERDICIOS Y DERRAMES. 
DISPONGA ADECUADAMENTE DE LOS DESECHOS OBTENIDOS EN LA REALIZACIÓN DE LA 
TAREA, LA DEPOSICIÓN DE ESTOS DESECHOS DEBE SER ACORDE CON LAS EXIGENCIAS Y 
LA POLÍTICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL. 
 
CUALQUIER ANOMALÍA QUE OBSERVE COMUNÍQUESELA A SU SUPERVISOR  PARA QUE 
PROGRAME LOS CAMBIOS NECESARIOS, ASÍ COMO TAMBIÉN EL ABASTECIMIENTO DE 
REPUESTOS Y HERRAMIENTAS. 
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3.7.9 Ingreso de los datos del Manual de Mantenimiento Preventivo al Software. 
 

El software utilizado por la Unidad de Mantenimiento Preventivo tiene por nombre 

Sistema de Mantenimiento Preventivo. En él se pueden ingresar los datos correspondientes 

a cada Manual de Mantenimiento de forma directa por usuarios que tengan acceso al 

sistema. 

 

En presente caso, al no tener cuenta de usuario en Dos Pinos, para ingresar los datos al 

sistema, se utilizó una forma indirecta de entrada.  

 

En la empresa se desarrolló un Módulo para Terceros. Este módulo es usado por los 

contratistas que elaboran Manuales para ingresar todos los datos que necesita el Sistema de 

Mantenimiento Preventivo. En el Módulo para Terceros simplemente se van ingresando los 

datos siguiendo el orden que se muestra en el mismo Módulo. 

 

El Módulo para Terceros, cuando se cierra, genera de forma automática, una tabla o 

archivo de Access. Este archivo, a la vez, es utilizado para cargar la información recopilada a 

la base de datos del Sistema de Mantenimiento Preventivo desde la computadora de un 

usuario que tenga acceso al Sistema.  

 

El Menú Principal del Módulo para Terceros se muestra en el anexo #5  
 

3.7.10 Manual de Mantenimiento que genera el sistema. 
 

El software que maneja la Unidad de Mantenimiento Preventivo tiene la capacidad de 

imprimir el Manual que se le ha ingresado previamente.  

 

Para el caso de la descremadora 518, en el anexo #6, se muestra un ejemplo del 

Manual de Mantenimiento Preventivo con la presentación final que brinda el software y todos 

los ítems que contiene. 
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3.7.11 Órdenes de trabajo que genera el sistema. 
 

Al igual que el Manual de Mantenimiento Preventivo, el Software tiene la capacidad de 

imprimir, de acuerdo con las instrucciones de un operador, las diferentes Órdenes de Trabajo 

que correspondan con la programación que se ingresó previamente en el Manual de 

Mantenimiento Preventivo.  

 

Para el caso de la descremadora 518, se presenta en el anexo #7 una muestra de las 

Órdenes de Trabajo con la presentación final que brinda el software y todos los ítems que 

contiene. 
 

3.7.12   Orden de Trabajo ya archivada e introducida al sistema. 
 

La Orden de Trabajo después que ha sido ejecutada, es recibida por el staff de la 

Unidad de Mantenimiento. En este momento se procede a retroalimentar la base de datos del 

software de mantenimiento, con la información que previamente el técnico ha anotado en la 

Orden de Trabajo. 

 

 Posteriormente la Orden de Trabajo se marca con una “F” que indica que ésta ha sido 

finalizada y se archiva siguiendo el consecutivo del número de Orden de Trabajo. La 

presentación final se muestra en el anexo #8. 
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3.7.13  Repuestos necesarios para realizar el  Mantenimiento Preventivo a la descremadora 518. 
 

Con la elaboración de las tareas para la descremadora 518, se definió cada una de las órdenes de trabajo que 

requerían cambio de repuestos. Posteriormente se procedió a recabar la información necesaria en la Unidad de Logística 

Interna, la cual permitiera obtener los datos necesarios para que los técnicos encargados de ejecutar las tareas los 

encuentren sin mayores complicaciones.  

 
Tabla 3.2  Repuestos necesarios para realizar el mantenimiento preventivo de la descremadora 518. 

Código Tarea Bodega Nº Parte Nº Art. Catálogo Cod. Est. Ubicación Descripción Cantidad 
138 S/N 79 S/N 138010514 D2D02A ROL 6313-ZZC3 SKF 1 

DES01-MOT1-002 
138 S/N S/N S/N S/N S/N ROL 6311-ZZC3 SKF 1 

DES01-MULT-001 127 6-542690 84 11 R5-335-000 127030124 O4C01A ACEITE LUBRICANTE (GALÓN) REVISAR 
DES01-MULT-002 127 549253 03 2233 R4-114-001 127050038 C5D01A KIT INTERMEDIO (6-549253 03) 1 
DES01-MULT-004 127 6-542690 84 11 R5-335-000 127030124 O4C01A ACEITE LUBRICANTE (GALÓN) 13 LITROS 

DES01-MULT-006 127 549223 13 2234 R4-116 127050039 C5E01A JUEGO DE PARTES DE 
SERVICIO MAYOR 1 

DES01-VMPC-001 151 9611 92 0119 413 R4-284-017 151050303 H1E01B SERVICE KITS 9611 92 0119 
P/VALV. CPM 1 

 
Fuente: Elaborado por el Sustentante. 
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3.7.14  Costo de los repuestos necesarios para realizar el Mantenimiento Preventivo a la descremadora 518. 
 

En toda actividad industrial es necesario conocer los gastos en que se va incurrirá con la implantación de cualquier 

nuevo programa. Para el caso de la descremadora 518 se calculó la cantidad de colones que deben invertirse en 

mantenimiento preventivo durante todo un año.  

 
Tabla 3.3  Costo de repuestos necesarios para realizar el mantenimiento preventivo de la descremadora 518. 

Código Tarea Bodega Nº Parte Nº Art. Cod. Estr Descripción Cantidad Precio Unit Precio Total 
138 S/N 79 138010514 ROL 6313-ZZC3 SKF 1 �23.444,95 �23.444,95 

DES01-MOT1-002 
138 S/N S/N S/N ROL 6311-ZZC3 SKF 1 �12.378,00 �12.378,00 

DES01-MULT-002 127 549253 03 2233 127050038 KIT INTERMEDIO (6-549253 03) 1 �638.142,90 �2.552.571,60 
DES01-MULT-004 127 6-542690 84 11 127030124 ACEITE LUBRICANTE (GALÓN) 13 LITRS �42.090,00 �578.181,91 

DES01-MULT-006 127 549223 13 2234 127050039 JUEGO DE PARTES DE 
SERVICIO MAYOR 1 �498.080,87 �498.080,87 

     Total de costos: � 
3.664.657,33 

                        Nota: El costo de repuestos se calculó para un año   
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3.8 Conclusiones y recomendaciones. 
 
a. Se logró comprobar que en general la descremadora se encuentra en buen estado. Para 

arrancar con el mantenimiento preventivo, basta con realizar el cambio de algunas piezas 

que no están en buenas condiciones. 
 
b. Se consiguió patentar que en la empresa hace falta suministrarle mayor importancia al 

mantenimiento preventivo y darle el lugar que  le  corresponde dentro del proceso de 

gestión del mantenimiento de la Cooperativa Dos Pinos. Se podría pensar en realizar 

jornadas de  capacitación y motivación para que todos los actores involucrados se 

interesen más por esta filosofía.  

 

c. Se alcanzó a apuntar que hace falta una mayor retroalimentación entre las personas que 

ejecutan las inspecciones, los jefes de taller, el staff y altos mandos del Departamento de 

Mantenimiento Preventivo. En algunas ocasiones no se da el seguimiento real que debería 

procurarse a los resultados que arrojan las hojas de retroalimentación. 

 

d. Se consiguió manifestar que es de vital importancia que los Manuales de Mantenimiento 

Preventivo sean ejecutados por el personal de la empresa. La contratación de terceros 

para ejecutar esta labor ha conllevado a muchos problemas tales como: atrasos en fechas 

de conclusión, falta de conocimientos de orden técnico, exceso o falta de tareas en el 

Manual de Mantenimiento, errores de forma, etcétera. 

 

e. Se logró comprobar que es de suma importancia que el software de la Unidad de 

Mantenimiento Preventivo (Sistema de Mantenimiento Preventivo) sea depurado y sufra 

modificaciones, que le permitan tener una interfase con el usuario que sea mucho más 

amigable.  

 

f. Se alcanzó a demostrar que sería de suma importancia que se efectúen reuniones, con la 

frecuencia pertinente, entre todo el personal involucrado con el mantenimiento preventivo, 

con el fin de promover actividades o cambios en el Programa de Mantenimiento Preventivo 

que ayuden a enriquecerlo. 
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Planos  
 

Todos sin escala y diseñados por el Sustentante 
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Vistas del túnel de lavado 
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Vista isométrica del recorrido 
 

 
 
 



 Informe Final de la Práctica Profesional                                                  
 

    167

Vistas del molde a lavar 
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Montaje de los módulos con cale
 
 

 

1. Tubería de succión de la bomba. 
2. Tubería de descarga de la bomba. 
3. Tubería de desecho de agua de lavado. 
4. Tubería de salida del condensado. 
5. Tubería de entrada del vapor.

4

5 
168

facción  

 

1
2

3
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Montaje del sistema de calefacción en cada módulo 
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Sistema del filtrado succión y descarga en cada módulo  
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Vista de los filtros de cada módulo 
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Vista de los filtros de cada módulo 
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Sistema de recirculación de agua 
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Sistema de recirculación de agua 
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Montaje del sistema de calefacción 
 

 

1. Tubería principal de vapor. 
2. Cuello de ganso de la toma de vapor. 
3. Trampa de vapor de balde invertido. 
4. Pop Drain. 
5. Válvula de compuerta. 
6. Filtro 100X100. 
7. Válvula reguladora de presión de acción directa. 
8. Sistema de by-pass. 
9. Válvula de globo. 
10. Manómetro. 
11. Sistema de bulbo y capilar. 
12. Serpentín de calentamiento. 
13. Trampa de vapor de flotador y termostática. 
14. Válvula reguladora de temperatura. 
15. Válvula de compuerta 
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Sistema de regulación de presión del vapor 
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Sistema de regulación de temperatura del agua 
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Montaje del anillo de lavado 
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Montaje del anillo de lavado 
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Corte del sistema de arrastre por cadenas 
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Corte del sistema de arrastre por cadenas 
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Corte del sistema de arrastre por cadenas 
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Detalle de los engranajes del sistema de arrastre por cadenas 
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Detalle del tensor de la cadena del sistema de arrastre 
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Anexo #1.  Características técnicas del cuerpo conector orientable. 
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Anexo #2.  Características técnicas de las boquillas que se van a utilizar. 
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Anexo #3.  Fotografía de la Descremadora 518. 
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Anexo #4.  Ficha técnica de la Descremadora 518. 
 
 
      
      
      
      
       

     
 
       

Codificación: P702-DES01    

Descripción: Descremadora 518    

Clasificación: Crítico    

Número de Activo: 1210151683    

Manual: R4    

Proveedor: Tetra Pack    

Código Estructurado: 12705  

Fotografía 

  
           
         
         

Datos de placa 

Marca: Alfa Laval No. Producto: 881124-01-03   

Número de Serie: 4072533 Máx. velocidad de rotor: 3960 r/min   

Modelo: HMRPX 518 HGV-74C Potencia recomend. motor: 22 kW   

Fab: 1994 Peso total: 2300 kg   
    

Datos de placa del motor 

Marca: Brook Hansen Tensión: 230/460 v   

Identificación: S/N Corriente: 80/40 A   

Modelo: S/N Velocidad: 1760 rpm   

IP: 23 Fp: S/N   

CL: S/N Potencia: 25 kW - 33,5 hp   

Frecuencia: 60 Hz Rol Delantero: 6313ZC3   

Fases: S/N Rol Trasero: 6311ZC3   

Peso: S/N Lubricante: S/N   

 
Nota: Se anota S/N cuando el dato no se conoce. 
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Anexo #5.  Vista del menú principal del módulo a terceros. 
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Anexo #6. Muestra de una tarea del Manual de Mantenimiento Preventivo. 
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Anexo #7.  Muestra de una Orden de Trabajo generada por el Sistema. 
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Anexo #8.  Orden de Trabajo revisada e ingresada al Sistema. 
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Anexo #9.  Fotografía de la bomba modelo QC-218 MD. 
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Anexo #10.  Curvas de funcionamiento de la bomba modelo QC-218 MD. 
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Anexo #11. Tablas para la selección de los diámetros en tuberías para vapor. 
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Anexo #12.  Propiedades del agua como vapor saturado y como líquido saturado. 
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Anexo #13. Valores experimentales de pérdidas térmicas en superficies planas 

 y de la superficie del agua en un depósito. 
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Anexo #14. Características de operación de las diferentes trampas 
existentes en el mercado. 
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Anexo #15. Propiedades y características de la cadena seleccionada. 
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Anexo #16.   Propiedades y características de los engranajes seleccionados. 
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Anexo #17.  Coeficientes de fricción en el arranque, entre las guías de  
desgaste y la cadena. 

 
 

 
 
 
 
 

Anexo #18.  Factores de servicio para diferentes condiciones de funcionamiento. 
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Anexo #19.  Resistencia mecánica de bandas y cadenas de diferentes materiales. 
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Anexo #20.  Factores de temperatura para diferentes temperaturas de 

exposición de la cadena. 
 

 
 
 
 

Anexo #21. Factores de resistencia de la cadena para diferentes  
condiciones de operación. 
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Anexo #22.  Características de los diferentes ejes disponibles. 
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Anexo #23.  Propiedades de los diferentes ejes disponibles. 
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Anexo #24. Torques máximos recomendados para ejes de diferentes materiales. 
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Anexo #25.  Fotografía, dimensiones generales y disposición del  
motoreductor seleccionado. 
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Anexo #26.   Datos de funcionamiento del motoreductor seleccionado. 
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Anexo #27.   Hojas de selección de la válvula reguladora de presión. 
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Anexo #28.   Hojas de selección de la válvula reguladora de temperatura. 
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Anexo #29. Hojas de selección de la trampa de balde invertido. 
 
 

 
 



 Informe Final de la Práctica Profesional                                                  
 

    228

 
 
 
 
 



 Informe Final de la Práctica Profesional                                                  
 

    229

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Informe Final de la Práctica Profesional                                                  
 

    230

 

 
 



 Informe Final de la Práctica Profesional                                                  
 

    231

Anexo #30. Hojas de selección de la trampa de flotador y termostática. 
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Anexo #31. Hojas de selección de los filtros. 
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Anexo #32. Hojas de selección y características generales de los controladores del 
nivel de agua en los tanques de almacenamiento. 
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