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Resumen 

El presente trabajo de investigación se desarrolló para poder dar solución a un 

problema que aqueja a Clínica Automotriz del Sur EIRL. El cuál es el tiempo de 

lavado de sus motores y la eliminación de sus residuos, con lo cual se ofreció una 

alternativa de limpieza por presión de agua y recuperación de líquidos por el método 

de electrocoagulación. 

Como parte de la investigación el primer paso se recolecto información brindada 

por la misma empresa, en la cual pudimos verificar los defectos del lavado manual, 

en el segundo objetivos determinamos los parámetros de construcción de la 

máquina, en parte de este desarrollo se realizó verificaciones para comprobar los 

valores vertidos por otros trabajos de investigación, posterior a esto, se 

seleccionaron los componentes los cuales son de importancia para el correcto 

funcionamiento de los parámetros calculados. Como paso final se realizó un 

análisis de sensibilidad TIR y VAN para verificar si era factible la construcción de 

una máquina de este tipo. 

La metodología aplicativa tecnológica nos permitió enriquecer el producto de tesis 

aportando nuevos enfoques para posteriores investigaciones, cabe mencionar que 

en el desarrollo del proyecto se alcanzar las exigencias del Reglamento de 

desagües industriales, decreto ley N 28-60-SAPL. 

Palabras clave: Maquina, lavado de motores, electrocoagulación.  
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Abstract 

This research work was developed to be able to solve a problem that afflicts Clínica 

Automotriz del Sur EIRL. Which is the washing time of its engines and the 

elimination of its residues, with which an alternative of cleaning by water pressure 

and recovery of liquids by the electrocoagulation method was offered. 

As part of the investigation, the first step was to collect information provided by the 

same company, in which we were able to verify the defects of manual washing, in 

the second objective we determined the construction parameters of the machine, in 

part of this development verifications were carried out to verify the values 

discharged by other research works, after this, the components which are of 

importance for the correct functioning of the calculated parameters were selected. 

As a final step, an IRR and NPV sensitivity analysis was carried out to verify if the 

construction of a machine of this type was feasible. 

The technological application methodology allowed us to enrich the thesis product 

by providing new approaches for further research, it is worth mentioning that in the 

development of the project we seek to meet the requirements of the Industrial 

Drainage Regulation, Decree Law N 28-60-SAPL 

Keywords: Machine, engine washing, electrocoagulation.
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I. INTRODUCCIÓN 

Un estudio en EEUU afirma que un vehículo ya sea diésel o gasolina el promedio 

de vida antes de una reparación fluctúa 10 años o 168 mil kilómetros de recorrido, 

(Agency Environmental Protection, 1971). 

El parque automotor lo conformaban el 85,2% los cuales son considerados como 

equipos livianos y un 14,8% de vehículos pesados como camión, ómnibus, 

remolcadores, entre otros. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2017). 

En la página oficial de SINIA en el departamento de Moquegua se manifiesto un 

incremento en el flujo vehicular, siendo de casi 3 000 vehículos por año, además, 

se calcula que la cantidad de vehículos por cada 1 000 personas, es de un total de 

81.90, (Ministerio del Medio Ambiente, 2016). De modo tal, queda evidenciado que 

paralelamente al incremento poblacional, el parque automotor aumentará en 

grandes proporciones.  

En el distrito Moquegua, se ha observado que muchos vehículos no llegan a cumplir 

el ideal de reparación de motor a los 10 años o 168 000 km debido a malos hábitos 

de mantenimiento,  existen varios talleres dedicados al rubro automotriz en el área 

de rectificaciones y reparación de motores, considerando el caso específico del 

taller de mecánica CLÍNICA AUTOMOTRIZ DEL SUR se ha observado que el 

lavado de motores implica un elevado costo en el tiempo por la entrega de sus 

productos, el contacto directo del personal con los solventes o diluyentes y 

especialmente el impacto que conlleva sobre el medio ambiente debido a la 

eliminación de residuos.  

Considerando que, para efectuar la reparación de un motor se considera el 

procedimiento de limpieza, el mismo que se encuentra sujeto a la eliminación 

sulfuros y aceites impregnados en las partes conformantes del mismo motor, 

muchos de estos componentes son eliminados con solventes o derivados del 

petróleo y en su mayoría dentro de la informalidad, son evacuados a las redes de 

desagüe, lo que genera el deterioro de las redes y contaminación que afecta 

directamente a la población y al medio ambiente. La generación de la problemática 

descrita, responde al método empleado para el lavado de los componentes, por lo 

general se efectúa en tinajones o de forma manual, siendo realizada al 100% de 

dicha forma, conlleva altos costos en el tiempo  de lavado, que implican entre 20 a 

24 horas, además de los aditivos que se emplean como gasoil, petróleo, Thinner, 
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desengrasantes y detergentes, son el primer paso para poder remover gruesas 

capas de sulfuros, tierra, siliconas, limaduras y aceite que terminan adhiriéndose al 

motor, como paso final es necesario el uso de agua potable para eliminar los restos 

el cual se usa en modo de aspersor, el porcentaje de agua usado en este proceso 

suma el 86% del total de los solventes, viéndose afectado a su vez el personal que 

efectúa el servicio por encontrarse en contacto directo con estos componentes, por 

otro lado el solvente usado que es eliminado sin poder ser re-utilizarlo y parte de la 

eliminación de estos a las redes de desagüe. 

El reglamento nacional de edificaciones RNE en su apartado de desagüe y 

ventilación, exige que todo residuo generado en un taller o planta industrial debe 

cumplir con el reglamento vigente expedido por la SUNASS, donde queda 

terminantemente prohibido el descargue a las redes de desagüe, aceites volátiles, 

minerales o insolubles de forma directa, debiendo pasar previamente por trampas, 

retenedoras o dispositivos que los extraigan de la manera más completa que resulte 

factible, o en su defecto, no pueden superar el límite establecido en el artículo 502. 

(Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, 2020).   

Adicionalmente, hemos de precisar que, en la actualidad yacen en el mercado 

diversos diseños de cabinas de lavado de piezas basados en solventes, los cuales 

por su efectividad solo son aplicados 1 vez y luego colectados en grandes 

cantidades. Por tal motivo es necesario desarrollar nuevas alternativas que 

permitan la eliminación de estos excedentes, considerando la separación de sus 

partes sólida y líquida, para poder retornar a la red de desagüe, de modo que se 

reduzca el impacto generado al personal, sociedad y medio ambiente. 

Según lo descrito, nos lleva a formular la pregunta ¿Cómo evitar que el producto 

generado en el proceso de lavado de motores sea revertido al medio ambiente, sin 

haber pasado por un proceso adecuado mediante el Diseño de un módulo de 

lavado con recuperación y separación de líquidos para reducir tiempo de lavado de 

motores?, y sus específicos, ¿Cuál es el proceso de lavado de motores actualmente 

más usado?, ¿cuáles son los parámetros de funcionamiento de un módulo de 

lavado de motores?, ¿Cómo se da el método de separación de residuos producido 

por la máquina de lavado?, ¿Qué componentes y que diseño debe tener una 

módulo de lavado de motores?, ¿cuál es el presupuesto para su desarrollo en la 

Clínica Automotriz del Sur, Moquegua, 2022?. 
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Siendo el objetivo general:  

● Diseñar un módulo de lavado con recuperación y separación de líquidos 

para reducir tiempo de lavado de motores de 3000 cm3 en Clínica 

Automotriz del Sur, Moquegua. 

Sus objetivos específicos:  

● Realizar un diagnóstico del proceso actual de lavado de motores tomando 

en cuenta el tiempo de lavado en la Clínica Automotriz del Sur. 

● Determinar los parámetros de funcionamiento de la máquina para el 

lavado del motor. 

● Seleccionar los componentes electromecánicos del proceso de lavado 

incluyendo los planos y láminas de detalle. 

● Seleccionar los componentes para la separación y recuperación de 

residuos del proceso de lavado de motor. 

● Realizar la evaluación económica del proyecto, usando los indicadores 

VAN y TIR.  

La realización de la investigación se justifica de manera práctica  ya que permitirá 

reducir los tiempos de entrega de los motores, disminuyendo los tiempos de lavado 

y aumentando la producción, en cuanto al personal involucrado no tendrá contacto 

directo con las sustancias nocivas promoviendo la protección a la salud de los 

trabajadores, por otra parte permitirá que el agua utilizada en el proceso pueda ser 

devuelta al sistema de alcantarillado, medio ambiente y la comuna en general, en 

alcance a la ley N 28-60-SAPL que establece los límites y manejo de residuos, 

resultando importante para la realización de futuras investigaciones centradas en 

formas alternativas de remoción de aceites y suciedad. 
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II.MARCO TEÓRICO 

Encontramos trabajos antecesores al nuestro, destacando dentro del contexto 

nacional encontramos a (Apaza, 2019) de la Universidad Autónoma San Francisco, 

tuvo por objetivo diseñar un plato giratorio para la limpieza y reparación de 

superficies metálicas, donde concluye que la característica de modulo para 

granallado usa tecnologías modernas, habiendo identificado los parámetros 

operativos acorde a los protocolos deben responder al soporte de manguera, 

destacando entre las nuevas tecnologías a Oxsilan el cual es un producto que 

reemplaza la conversión química de los fosfatos, pero a su vez usando polímeros 

Silanos, estos cuidan la superficie del  metálica antes del proceso de pintado, esta 

tecnología no necesita lavados posteriores lo que aminora el agua usada en estos 

procesos. 

Por su parte, en el contexto internacional encontramos tesis de (Coque, 2011), de 

la Universidad Técnica de Ambato, su finalidad fue analizar la factibilidad del 

sistema automatizado para así adicionar la máquina de lavado que viabilice la 

reducción del tiempo en lavado, habiendo buscado componentes de 

automatización que sean de buena calidad y que a su vez otorguen su función 

solicitada, que deje satisfecho a los clientes, mejorando el tiempo, dinero y 

esfuerzo. La tesis se centra en una máquina que pueda producir un lavado 

automatizado y pueda solucionar el problema de baja clientela por demoro en el 

tiempo de entrega, estos problemas se producen debido a una falta de tecnología 

de automatización.  

La tesis elaborada por (Hidrobo & Barragan , 2013) de la Universidad San Francisco 

de Quito, tuvo como propósito el diseño y construcción de un módulo cabina semi-

automática para lavar piezas de acero, El estudio se justificó ya que brindo una 

solución a la empresa AICO, el diseño se armonizo en 3 etapas de lavado para 

poder realizar la limpieza acida, todo en su misma área de lavado, su limpieza de 

residuos del fosfatado, y el lavado posterior, esta máquina en su diseño prioriza la 

producción, elevando sus atributos y eficiencia en los ítem como son pintura, 

mejorando así el estándar de calidad. 

El estudio de (Pedraza & Pedraza , 2014) de la Universidad Politécnica Salesiana, 

tuvo por objetivo incrementar la calidad de limpieza en partes de motor por lavado 

de inmersión en caliente para contribuir a la protección y manejo de los 
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componentes, permitiendo reducir el tiempo y mejorar la calidad en el lavado, sin 

que el proceso modifique algún componente en cuanto a medidas, composición y 

tolerancias, controlando el impacto al medio ambiente. El tiempo usado es de 

alrededor de 2 horas reduciendo de manera eficiente el tiempo usado para el 

proceso, reduciendo el desperdicio y desengrasante del equipo de lavado. 

En el contexto nacional estudio de (Peche & Quispe, 2020) de la universidad Cesar 

Vallejo, realizo una investigación en la cual evaluó la eficiencia por el método de 

electrocoagulación para la recuperación de aguas residuales, en esta concluyo que 

era viable el sistema desarrollado. 

La investigación de (Pantoja, 2012) de la universidad de Santiago de Cali, se centró 

en la aplicación de electrocoagulación a alas minas de carbón, en la cual define 

parámetros para el uso adecuado en su aplicación.  

Con lo vertido podemos disponer de la teoría que fortalecerá los conceptos que 

interesan para dar inicio a la investigación presentada: 

Impacto. Es medida del choque que produce el fluido sobre una superficie a una 

determinada distancia, esta se puede expresar de diferentes formas, pero todas 

derivan de la misma ecuación a cualquier presión y caudal. Esta Fórmula no 

considera la forma del orificio, tipo de boquilla, propiedades entre otros factores. 

(Technology, 2022). 

I = K x Q x √P                                                      (1) 

Donde: 

I = Impacto teórico (lb(f), N) 

K = constante (0.0526, 0.24) 

Q = Flujo a presión (gpm, lpm) 

P = Presión del líquido (psi, bar)  

Círculo De Sinner El circulo de SINNER propuesto en 1959 por Herbert Sinner 

donde menciona los factores involucrados en la remoción de suciedad. Este usa un 

círculo dividido en 4 factores principales que intervienen directamente con la 

limpieza (Orihuel, Berto, Lorenzo, & Lopez, 2017). 
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Figura 1. Circulo de Sinner 

Fuente: Mechanical energy balance in surface cleaning by pressurised water spray 

Así tenemos que para remover la suciedad del motor se necesita la combinación 

de los 4 factores representados en la figura 1, donde se necesita una fuerza de 

impacto (FI) suficientemente fuerte para poder vencer la fuerza de adhesión (FA) 

del polvo, aceite y otros compuestos, es decir: 

FI > FA                                                       (2) 

Para tal efecto las Fuerzas de impacto son la suma de energías involucradas, es 

decir, esta fuerza de impacto proporciona una energía mecánica (EM), que sumada 

energía térmica involucrada (ET) y la energía proporcionada por el detergente o 

energía química (EQ) llegan a proporcionar la energía de limpieza total necesaria 

para la remoción de este tipo de suciedad (ELT), así tenemos: 

ELT = EM + ET + EQ                                                     (3)  

Se tiene un flujo másico a lo largo de una trayectoria recta x la cual impacta sobre 

la suciedad, de esta forma se tiene un intercambio de energía cinética más energía 

potencia de tal forma la energía mecánica (EM) es igual a la energía cinética (EC) 

más la energía potencial (EP): 

EM =  EC + EP                                                       (4) 

 

Usando la ecuación de Bernoulli tenemos: 

V12

2g
+

P1

⍴
+ Z1 =

V22

2g
+

P2

⍴
+ Z2                                   (5)  

Donde: 

V1 Velocidad del fluido de entrada(m/s) 

P1 Presión de entrada (Pa) 
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⍴ Densidad de fluido (kg/m3) 

V2 Velocidad de salida (m/s) 

G Gravedad (m/s^2) 

Z1 y Z2 Altura (m) 

De la ecuación de Bernoulli despejando la velocidad de ingreso V1 y salida V2 

tenemos: 

V1 = √V22 −
2P1

⍴
                                                               (6) 

V2 = √V12 +
2P1

⍴
                                                               (7) 

Del análisis de energía sin considerar la fricción que se genera entre el chorro y la 

placa, en un volumen de control se aplica la ecuación de conservación de cantidad 

de movimiento, así tenemos. 

∑ fx  =  ∑ salida m2 x V2 −  ∑ entrada m1 x V1                 (8) 

Donde el flujo másico es igual a  

m = V x A x ⍴                                                    (9) 

Donde: 

M = Flujo másico (kg/s) 

V = velocidad del fluido (m/s) 

A = Área (m2) 

⍴ densidad (kg/m3) 

Por otro lado, la masa no se acumula dentro del sistema por lo que: 

Q1 = Q2                                                      (10) 

Aplicando (8) en (7) tenemos: 

FX =  ⍴ x Q x V2                                              (11) 

Reemplazando se tiene que:  

  FX =  ⍴ x Q x √V12 +
2P1

⍴
                                        (12) 

La velocidad 2 viene definida por el caudal de salida / área de la boquilla, por lo que 

la ecuación (7) termina expresándose de la siguiente manera. 

FX =  ⍴ x Q x √(
Q

A
)2 +

2P1

⍴
                                      (13) 
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Acero inoxidable 304: Es el acero más comúnmente usado y de mayor resistencia 

a la corrosión, y de mayor comercialización por la calidad y costo, contienen del 

16% al 24% de cromo y un 35% de níquel. Este acero inoxidable 304 puede 

soportar el desgaste que se pudiese provocar por el uso de solventes. Esta 

resistencia hace que el acero inoxidable 304 sea fácil de limpiar y desinfectar 

(Aceros, 2020). 

Cañerías: Su función principal es el traslado de fluidos, existen de diferentes 

materiales y diámetros y su selección depende primordialmente del uso que se les 

dé. Generalmente los diámetros mayores van unidos mediante bridas. Mientras que 

los diámetros pequeños son ensanchados y sellados con sus mismos cuerpos esto 

sucede en el caso de cañerías de bronce. 

Fluido newtoniano: es un fluido que puede considerarse de viscosidad constante. 

Estos fluidos son los más sencillos de describir, Su curva donde se muestra su 

velocidad de deformación y el esfuerzo o también dicho cizalla es lineal. (Martin, 

2011). Los fluidos newtonianos más comunes son el agua, aceites, gasolina, 

alcohol, benceno, glicerina.  

Boquillas para Lavado: Existen diferentes tipos y configuraciones, funcionan 

usando un medio la cual sería definida como una tobera para poder inyectar el fluido 

que se manda a alta presión, cabe recalcar que el fluido es generado por una 

bomba o un deposito a determinada altura, la cual produce flujo y la restricción que 

es la tobera produciría el incremento de presión, la condición del pulverizado 

depende mucho de la configuración de la tobera por lo que hay diferentes tipos en 

el mercado. Las boquillas para lavado que generalmente se usan son de alta 

presión ya que nos brinda una mejor limpieza debido al impacto que produce en el 

componente. los ángulos que maneja vas desde 0 a 80 grados y estas dependen 

del tipo de presión en el que operan, en su fabricación se encuentra la más común 

que es el tipo de acero inoxidable que ofrece una vida útil mayor en la figura 2 se 

muestra la boquilla más usada en tipo de lavado.  
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Figura 2. Boquillas de Lavado. 

Fuente: www.Difusoresdeagua.com 

Termodinámica: Es una ciencia que se encarga de estudiar todos los efectos 

relacionados con cambios de temperatura que experimenta un cuerpo o elemento, 

volumen y presión de un entorno o sistema entre otros. Esta está sujeta a sus 

cambios de acuerdo al medio que lo rodea. (Yunus, Boles, & Kanoglu, 2019). 

Definición detergente biodegradable industrial: Este tipo de detergente, tiene 

una amplia gama de marcas y versiones, de los cuales utilizaremos el detergente 

para limpieza de máquinas metálicas, ofrece una óptima limpieza, contribuye con 

la protección de las piezas metálicas contra el óxido.  

Es ideal para limpieza por rociado, fregado, a alta presión y para pre-rociado, este 

Elimina las siguientes suciedades grasas y aceites hollín, viruta y polvo de pulido 

residuos resistentes, grasas grumosas. (Genetica, 2020). 

NACE y SSPC Preparar una superficie para garantizar los objetivos que se desean 

alcanzar se tiene que tomar en consideración los estándares NACE y SSPC 

(Sociedad de Recubrimientos Protectores, Pittsburgh, Pensilvania, EE. UU.)  e a 

ISO (Organización Internacional de Normalización, Ginebra, Suiza) tomando una 

idea del grado de limpieza que se considera obtener (Cym Materiales, 2015) 

Así tenemos la clasificación en la Tabla 1: 
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Tabla 1. Preparación de Superficie - Norma SSPC 

Norma 

SSPC 
Descripción 

Última 

Revisión 

SSPC-SP 

COM 

Comentarios sobre Preparación de superficie para 

acero y sustratos de hormigón 
Mar 2015 

SSPC-SP 1 Limpieza con Solventes - Abr. 2015 

SSPC-SP 2 
Limpieza con 

herramientas manuales 
Cepillos, lijas, etc. Nov. 2014 

SSPC-SP 3 

Limpieza con 

herramientas manuales 

mecánicas 

Herramientas eléctricas o 

neumáticas 
Nov 2014 

SSPC-SP 5 / 

NACE N° 1 

Limpieza con Chorro de 

abrasivo 
Granallado Metal Blanco Ene. 2007 

SSPC-SP 6 / 

NACE N° 3 

Limpieza con Chorro de 

abrasivo 
Granallado Comercial Ene. 2007 

SSPC-SP 7 / 

NACE N° 4 

Limpieza con Chorro de 

abrasivo 
Granallado Ligero Ene. 2007 

SSPC-SP 8 Decapado químico - Nov. 2014 

SSPC-SP 10 

/ NACE N° 2 

Limpieza con Chorro de 

abrasivo 
Granallado Semi-Blanco Ene. 2007 

SSPC-SP 11 
Limpieza Manual con 

herramientas mecánicas 

Limpieza metal limpio o 

desnudo c/rugosidad 

mínima de 25 micrones 

Jul. 2012 

SSPC-SP 12 

/ NACE N° 5 

Limpieza con Agua 

presión – waterjetting 

Reescrita en Julio 2012 y 

reemplazadas por las 

normas SSPC-SP WJ-

1,2,3, Y 4 

Jul. 2002 

SSPC-SP 13 

/ NACE N° 6 
Limpieza de concreto - Mar. 2003 

SSPC-SP 14 

/ NACE N° 8 
Granallado industrial - Ene. 2007 

SSPC-SP 15 
Limpieza Manual con 

herramientas mecánicas 

Limpieza comercial con 

rugosidad mínima de 25 

micrones 

Jul. 2012 

Fuente: Cym Materiales SA 
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De la tabla 1 podemos identificar 2 opciones las cuales son las siguientes: 

SSPC-SP-1 (Limpieza con Solventes) Este método usa la aplicación de solventes 

directos sobre el componente a limpiar, así como también vapor de agua soluciones 

alcalinas. Su aplicación común es antes de aplicar pintura sobre una superficie en 

combinación con métodos de limpieza manual para remover óxidos de la superficie. 

SSPC-SP-12 / NACE Nº 5 (Limpieza con agua a presión - Waterjetting).  

Para la limpieza se usa el método con agua a presión la cual se divide por la presión 

y caudal en diferentes designaciones, la limpieza para limpieza ligera viene definida 

por WJ-4. 

pH Medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una solución. El 

pH se mide en una escala de 0 a 14. En esta escala, un valor pH de 7 es neutro, lo 

que significa que la sustancia o solución no es ácida ni alcalina. Un valor pH de 

menos de 7 significa que es más ácida, y un valor pH de más de 7 significa que es 

más alcalina. En el campo de la medicina, tener un pH apropiado en la sangre y 

otros líquidos del cuerpo es importante para el buen funcionamiento del cuerpo. 

(Institucion Nacional del Cancer, 2022). 

Total, de solidos disueltos (TDS) es la abreviatura en inglés de “Total Dissolved 

Solids”, en español, «Total de Sólidos Disueltos» y lo que hacen los lectores de 

TDS es medir la concentración total de los sólidos disueltos en el agua. (Dropson, 

2022). 

Los TDS se componen de sales inorgánicas. Las sales inorgánicas más comunes 

presentes en el agua son los minerales como calcio, magnesio, potasio y sodio, 

entre otros.  

Conductividad Eléctrica (EC). El agua para conducir la electricidad necesita tener 

sales disueltas, y cuantas más tenga, mejor conducirá la corriente, por lo que 

midiendo la conductividad podemos saber cuántas sales disueltas hay. (Water 

Boards, 2022). 

La salinidad SALT es una medida de la cantidad de sales disueltas en agua. 

La salinidad y la conductividad están relacionadas porque la cantidad de iones 

disueltos aumentan los valores de ambas. Las sales en el mar son principalmente 

de cloruro de sodio (NaCl) (Water boards, 2022). 

El potencial Redox (ORP) es una medida efectiva de medir la energía química de 

oxidación-reducción mediante un electrodo, convirtiéndola en energía eléctrica, la 
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cual se utiliza para conocer el saneamiento del agua potable, se expresa en mili 

voltios – mV – y nos informa sobre el potencial de oxidación o de reducción. 

(Agrinews, 2022). 

Electrocoagulación Este método consiste en la coagulación de un medio acuoso, 

creando partículas hidrofóbicas las cuales se precipitan, y entre otros casos llegan 

a flotar, pudiendo separarse por otro medio.  

Este proceso se lleva a cabo por la disolución de iones de aluminio y hierro la 

generación de hidrogeno ayuda a flotabilidad el resto de partículas las mismas que 

son retiradas posteriormente. 

Su uso es frecuente en la remoción de aguas residuales de industrias como 

galvanoplastia, fábricas de envasados, papelerías, molinos de acero Etc. 

Para este se necesita fabricar un reactor, se requiere una fuente de energía la cual 

suministre corriente directa y un regulador de corriente directa, para la toma de 

valores se necesita un multímetro. 

El reactor a fabricar toma la consideración del reactor tipo prensa la cual se muestra 

en la siguiente imagen. 

 

Figura 3. Reactor tipo prensa 

Fuente: Ciencia Ciencia Tecnol. Ed. Ciencia (IMIQ) Ed.vol. 14 vol. 

Los mejores valores de pH para la remoción alcanzan PH 7 sin embargo cuando la 

conductividad es alta el PH no es significativo. 

Los efectos de temperatura no han sido investigados, pero se ha verificado que 

cuando se alcanza temperaturas de 60 grados centígrados empieza a decrecer la 

eficiencia. 
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Por otro lado, se ha verificado que la emulsión de aceite en agua estabilizada 

incrementa la generación de cationes con carga +3, el Ph3 del medio aumenta 

como consecuencia la del electrolisis (Guido & Duran , 2008). 

 

Figura 4. Formación De Floculo 

Fuente: Ciencia Tecnol. Ed. Ciencia (IMIQ) Ed.vol. 14 vol. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Conforme (Nicomedes, 2018) esta investigación se desarrolla el tipo aplicada o 

tecnológico, donde a partir de la formulación del problema se da solución a 

problemas sociales, o en su defecto el resultante es un producto de carácter 

tecnológico, centrado en optimizar, mejorar o perfeccionar sistemas actuales, 

además, se vale de métodos y técnicas distintos, partiendo de la observación y 

reflexión de un sistema actual, de forma específica, corresponde a la subdivisión 

física, donde se pueden mejorar y optimizar mecanismos existentes. 

Definimos que esta investigación tiene un diseño no experimental transversal, 

porque la variable independiente no será manipulada deliberadamente y se 

comenzará a conocer mejor dicha variable. 

3.2. Variables y operacionalización 

Las variables que se emplearan son las siguientes: 

 Variable Independiente  

Diseño de un módulo de lavado con recuperación y separación de líquidos. 

 Variable Dependiente  

Tiempo de lavado. 

El cuadro de operacional contiene las dimensiones de cada una de las variables 

mencionadas con sus respectivos indicadores esta se encuentra ubicada en el 

ANEXO 01. 

3.3. Población, Muestra, Muestreo, Unidad De Análisis 

Población: Lavado de motores hasta 3000 cm3 de vehículos que ingresan en los 

talleres automotrices en la región Moquegua. 

En el estudio se consideró los motores que ingresan con mayor frecuencia en 

especial a Clínica automotriz del sur EIRL. 

Muestra: Se tomó como muestra, el proceso de lavado de motores, que se realiza 

en la empresa “Clínica Automotriz del Sur Moquegua E.I.R.L.” que se encuentra en 

la región Moquegua. 

Muestreo: muestreo no probabilístico por conveniencia. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

De las técnicas de recolección mencionadas la observación es la más importante 

debido a que esta se centra en recolectar información real del proceso de lavado, 
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así como también permite el análisis del mismo, se elaboró una ficha de registro 

para recopilar la información necesaria. Las técnicas de recolección de datos que 

se emplearon son. 

- Observación. 

- Revisión documentaria. 

- Encuesta. 

Tabla 2.Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Técnicas Uso Instrumentos 

Observación 

Registro del proceso de 

lavado de motores en la 

empresa Clínica 

Automotriz del Sur 

Moquegua. 

Ficha de registro del 

proceso de lavado de 

motores.  

ANEXO 02 

 

Revisión documentaria* 

Búsqueda de datos 

técnicos, información y 

fuentes confiables para 

el diseño. 

Ficha de revisión 

Documentaria 

Encuesta 

Con el fin de obtener 

información necesaria 

en conformidad con el 

propietario y personal 

que trabaja en el taller. 

Encuesta que recopila 

información de las 

necesidades del taller en 

relación directa con el 

proceso de lavado. 

ANEXO 04 

Fuente: Elaboración Propia. 

La Revisión documentaria* involucra a toda información relacionada directamente 

con el diseño. 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento para poder desarrollar el proyecto son los siguientes 

● Identificación de la problemática que aborda actualmente el taller CLÍNICA 

AUTOMOTRIZ DEL SUR. 

● Registro del proceso de lavado actual de lavado de motores tomando en 

cuenta el tiempo de lavado. 
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● Uso de los instrumentos de recolección de datos. 

● Análisis del proceso de lavado de motor, determinando el procedimiento, 

cantidad de insumos, volumen de agua necesaria para un lavado de motor, 

así como el tiempo involucrado. 

● Revisar información contenida en tesis libros, revistas, etc. 

●   Caracterizar los parámetros de diseño del módulo de lavado de motores con 

recuperación de líquidos. 

●   Determinar la fuerza de impacto, caudal, presión, etc. necesaria para la 

remoción de este tipo de suciedad. 

●   Determinar el peso necesario para el soporte de la estructura. 

●   Simular en solidworks las estructuras obteniendo el factor de seguridad. 

●   Seleccionar los componentes electromecánicos del proceso de lavado. 

●   Determinar el método adecuado para la recuperación de líquido por medio 

de información contenida en libros y revistas. 

●   Seleccionar los componentes involucrados con la recuperación de líquidos, 

así como el tiempo necesario para su recuperación. 

●   Analizar el comportamiento del método de recuperación mediante la 

fabricación de un prototipo. 

●   Evaluar la problemática actual y analizar la proyección de la demanda y 

oferta en la ciudad de Moquegua. 

●   Proyectar los costos del funcionamiento y construcción de una máquina de 

lavado. 

●   Elaborar los planos y láminas de detalle. 

●   Evaluar económicamente la fabricación mediante indicadores VAN y TIR. 

3.6. Método de Análisis de datos 

Los métodos de análisis de datos a emplear son los siguientes: 

- Método analítico. 

- Método deductivo. 

Método Analítico Se usa este método debido a que aborda un todo (Universo), 

pudiendo así observar el medio en el cual se desarrolla el proyecto. 

Nos permite abordar el proyecto en el cual se basa en el lavado de motores y su 

recuperación de líquidos, permitiéndonos abordar el comportamiento como 

producto. 
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Método Deductivo Es un método el cual nos permite deducir el panorama 

completo de uno individual, nos permite deducir leyes, teorías para llegar al 

cumplimiento de situaciones particulares. 

3.7. Aspectos Éticos 

El presente proyecto se realizó con el consentimiento del Gerente de Clínica 

Automotriz del sur EIRL, el diseño de la máquina de lavado es una propuesta muy 

amigable con el medio ambiente puesto que trata de apegarse a las regulaciones 

que se exigen actualmente. 

Por otro lado, los valores empleados en esta investigación corresponden a los 

valores de la Universidad Cesar Vallejo, respetando el código de ética de los cuales 

mencionamos: 

● Innovación, con la intención de aportar nuevas ideas para la mejora 

aumentando la competitividad. 

● Respeto Con el propósito de valorar las cualidades del prójimo y sus 

derechos, respetando la propiedad intelectual. 

● Verdad Mencionamos la fidelidad de una idea a la certificación única de su 

justicia y certeza, mencionando que el trabajo expresa con veracidad el 

contenido que lleva, así como sus afirmaciones y aseveraciones. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Diagnóstico del proceso actual de lavado 

En esta sección se describe información de la Empresa CLINICA AUTOMOTRIZ 

DEL SUR EIRL, así como el proceso de lavado de motor tal cómo se lleva a cabo, 

la toma de datos se realizó empleando una ficha de registro y encuesta, que se 

muestra en el ANEXO 02 y ANEXO 04. 

4.1.1. Información de la Empresa 

CLINICA AUTOMOTRIZ DEL SUR EIRL es una empresa peruana localizada en la 

región MOQUEGUA, provincia de MARISCAL NIETO, distrito de MOQUEGUA, 

inició sus actividades económicas el 01/09/2009. Esta empresa fue inscrita el 

27/08/2009 como una EMPRESA INDIVIDUAL DE RESP. LTDA. Tiene RUC 

20532422869, las actividades que realiza son la REPARACIÓN Y 

MANTENIMIENTO DE VEHÍCULOS está empadronada en el Registro Nacional de 

Proveedores para hacer contrataciones con el Estado Peruano. 

Visión  

Ser una empresa altamente competente, con participación en el parque automotor 

promoviendo servicios eficientes, con recursos humanos que trabajen en equipo 

con principios y valores éticos morales. 

Misión 

Brindar un servicio técnico especializado con el fin de satisfacer las necesidades 

del parque automotor ofreciendo un servicio técnico de calidad. 

Extensión.  

Posee un área de 240 m2 ubicada en el ANEXO 03 

Organización de la Empresa 

Clínica automotriz del sur adopta la siguiente organización:  

 

 

 

 

 

 

 

. 

https://ubicania.com/empresa/localidad/180101-moquegua-mariscal-nieto-moquegua
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Figura 5. Organigrama de la empresa Clínica Automotriz Del Sur EIRL 

Fuente: Clínica Automotriz Del Sur EIRL. 

El taller de mecánica tiene 4 áreas de trabajo de las cuales una de ellas está 

asignada para el lavado de motores la cual tiene un tamaño de 8 m2. 

4.1.2. Proceso de reparación de motores en clínica automotriz  

El proceso de reparación de un motor pasa por diferentes etapas, por lo que cada 

área desempeña un papel determinante, el proceso mencionado se describe en la 

siguiente imagen.  

 

Figura 6. Proceso de reparación 

Fuente: Clínica Automotriz Del Sur EIRL 
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4.1.3. Proceso de lavado de motores en clínica automotriz  

Se diagnosticó el proceso de lavado por medio del uso de la ficha de registro y la 

encuesta realizada ubicadas en el ANEXO 02 y ANEXO 04, de los cuales se pudo 

identificar 03 actividades las cuales se vinculan directamente al tiempo de lavado. 

El proceso de lavado se detalla en la figura 7. 

  

Figura 7. Proceso del área de lavado 

Fuente: Clínica Automotriz Del Sur EIRL. 

En el área de montaje y desmontaje se procede a desarmar el motor para enviárselo 

al área de lavado, facilitando y agilizando el tiempo que se requiere, A estos 

componentes se les asigna una prioridad por lo cual se divide en componentes 

principales y componentes secundarios.  

Los componentes principales son los que se envían al taller de mecanizado previa 

evaluación del Técnico encargado y los componentes secundarios se almacenan 

hasta realizar la actividad 2, para conocer mejor la disposición de estos 

componentes se hace el uso figura 8. 
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Figura 8. Partes del Motor 

Fuente: Manual de reparación motor 1KZ (Toyota Motors, 1999) 

Los componentes principales y secundarios, poseen un orden de prioridad de 

acuerdo al orden de montaje que el técnico mecánico designa, estas van de alta, 

media, baja y se referencian en la tabla 3:  
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Tabla 3. Prioridad de componentes de Motor 

Ítem Descripción Componente Prioridad 

01 Tapa de culata secundario baja 

02 Culata principal alta 

03 Ejes de leva principal alta 

04 Buzos / taques  principal alta 

05 Monoblock principal alta 

06 Cigüeñal principal alta 

07 Bancadas principal alta 

08 Bielas principal media 

09 Pistón principal media 

10 Carter secundario media 

11 Colador secundario media 

12 Piñones de distribución secundario baja 

13 Múltiple de admisión secundario baja 

14 Múltiple de escape secundario baja 

15 Volante secundario baja 

Fuente: Elaboración Propia. 

4.1.3.1. Actividad 1: Lavado previo al mecanizado.  

Para realizar esta actividad se necesita que el motor se encuentre desarmado. No 

es un lavado riguroso, sin embargo, es necesario llevarlo a cabo porque permite la 

eliminación del aceite presente en la superficie de los componentes del motor, 

evitando así contaminarlos durante el transporte al taller de mecanizado para su 

rectificación. 

Para este lavado se aplica la limpieza manual y se envían a el taller de mecanizado 

los componentes principales según se requiera en la figura 9 se puede apreciar la 

limpieza mecánica que realiza el técnico encargado. 
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Figura 9. Limpieza manual de culata 

Fuente: Clínica Automotriz del Sur EIRL. 

o El técnico mecánico toma un depósito de 250 litros y prepara en ella una mezcla 

de los siguientes insumos: 

- Agua 20 Litros 

- Detergente 0.5 Kg 

- Gasolina 84 Octanos, 7.57 litros (2 galones) 

o Los insumos mencionados se mezclan hasta que adquiera una consistencia 

verdosa y sumerge la pieza a lavar dejándola sobre el preparado 30 minutos.  

o Pasado el tiempo con un cepillo metálico se retira los excedentes de tierra 

adherida, de tal forma, con el uso de una brocha se procede a al lavado. 

o Terminando el proceso de remoción de suciedad se procede a verter agua 

sobre los componentes para retirar restos de suciedad y posterior a ello se 

procede a secarlo con una compresora para eliminar los restos de agua, la 

cantidad estimada para este proceso es de 20 litros de agua. 

o Ya cuando el motor se encuentra listo se revisan los componentes su estado y 

su desgaste para luego enviarlo por medio de un transporte al taller de 

mecanizado, el cual se encarga de rectificar, corregir, dar acabados de partes 

de trabajo como válvulas, asientos, cilindros, cigüeñales, etc. Los tiempos 

usados en esta actividad se describen en la tabla 4. 

 

 

 



24 
 

Tabla 4.Tiempo de lavado de componentes principales. 

Ítem Descripción 
Tiempo  (minutos) 

Lavado Secado 

02 Culata 20  

15 

03 Ejes de leva 10 

04 Buzos / taques  30 

05 Monoblock 20 

06 Cigüeñal 10 

07 Bancadas 5 

Total 110 

Fuente: Elaboración Propia. 

Al finalizar él envió el técnico encargado vierte los contenidos del relave en 

depósitos de 20 litros. 

4.1.3.2. Actividad 2: Lavado después del mecanizado.  

Se desarrolla con la recepción de las piezas enviadas al taller de mecanizado, en 

esta actividad se lavan los componentes en general destacando siempre el orden 

de prioridad, los elementos a eliminar en el caso de los componentes secundarios 

son gruesas capas de tierra de lugares de poco acceso y en los componentes 

principales el polvo metálico adherido producto del taller de rectificaciones e 

hidrocarburos carbonilla entre otras quemas adheridos al motor, en la figura 10 y 

11 se muestra su estado.  

 

Figura 10. Monoblock después del rectificado 

Fuente: Clínica Automotriz del Sur EIRL. 
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Figura 11. Óxidos en monoblock 

Fuente: Clínica Automotriz del Sur EIRL. 

o Después de haber recibido el motor del mecanizado el técnico mecánico toma 

un depósito de 250 litros y en ella prepara la siguiente mezcla: 

- Petróleo 15.14 litros (4 Galones) 

- Agua 20 Litros 

- Detergente 0.5 Kg 

- Gasolina 84 Octanos, 3.785 litros (1 galón). 

○ En la tina se mezcla el petróleo, detergente y el agua hasta obtener una 

consistencia lechosa, luego se procede a lavar componente por componente 

respetando el orden de prioridad. 

 

Figura 12. Componentes secundarios 

Fuente: Clínica Automotriz del Sur EIRL. 
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○ Pasado este tiempo se procede hacer la limpieza manual de estos removiendo 

con una brocha y un cepillo metálico la mayor cantidad de suciedad adherida, 

sin embargo, una vez terminada esta remoción se procede al secado, los tiempos 

que se usan para cada componente se describe en la tabla 5. 

Tabla 5. Tiempo De Lavado Actividad 02 

Ítem Descripción 

Tiempo  (minutos) 

Lavado Secado 

01 Tapa de culata 20 

30 minutos 

02 Culata 60 

03 Ejes de leva 15 

04 Buzos / taques  5 

05 Monoblock 60 

06 Cigüeñal 10 

07 Bancadas 10 

08 Bielas 10 

10 Carter 20 

11 Colador 10 

12 Piñones de distribución 10 

13 Múltiple de admisión 20 

14 Múltiple de escape 20 

15 Volante 10 

Total 310  

Fuente: Clínica Automotriz del Sur EIRL. 

Él envió de componentes se realiza con su respectivo etiquetado para evitar 

confusiones con los componentes, por otro lado, el tiempo de lavado de esta 

actividad suele elevarse cuando el motor presenta mayor adherencia en sus partes 

internas por lo que se deja reposar incluso en periodos de 12 horas usando 

solventes más agresivos como thinner.  

El agua usada para esta actividad fuera de la mezcla llega a alcanzar los 100 litros 

los cuales se usan en el enjuague de componentes. 
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4.1.3.3. Actividad 3 Eliminación de residuos.  

En esta actividad se eliminan los residuos provenientes del relave, en este se 

separa la tierra, limadura, hidrocarburos, agua mezclada con aceite. Cuando el 

fluido preparado pierde su consistencia lo cual sucede en 1 lavado, se procede a 

eliminarlo por lo cual se deja reposar 12 horas generalmente es dejado de un día 

para otro al finalizar la actividad 02, solo la tercera capa de esta se escurre en unos 

cilindros de 60 galones de capacidad, la 2da capa que es la contenida por agua y 

materiales suspendidos  producido por el lavado del motor se vierten en otro 

depósito de igual característica, solo la tercera parte tiene valor económico 

financiado por la industria de ladrillo, la separación de la sedimentación se 

representa en la figura 13.  

 

 

Figura 13. Representación de un recipiente de 20 litros en 3 capas 

Fuente: Elaboración Propia 

o La mezcla al haber sedimentado 12 horas se separa en 3 capas las cuales la 

primera contiene mezcla rica en combustibles y aceites, la segunda capa una 

mezcla de agua y sedimentos de carbonilla y tierra suspendida, y la tercera capa 

materiales sólidos. 

o El técnico vierte la primera capa en un cilindro de 60 galones donde también se 

recicla aceite de los mantenimientos, la segunda capa la vierte en otro cilindro 

de 60 galones y La parte sólida se vierte en el piso sobre un cartón la cual se 

seca en aproximadamente 5 horas parte de este secado es bajo el sol y una vez 

terminada por ser una cantidad pequeña es usada como tierra de compacto para 

el mismo taller y otras eliminada en los servicios públicos como el recolector de 

basura. 
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El tiempo de eliminación se describe a continuación en la tabla 6. 

Tabla 6. Tiempo de eliminación de relaves 

Ítem Descripción 
Tiempo 

(horas) 

01 Sedimentación de residuos actividad 01 y 02 12 

02 Vertido de relaves 0.5 

03 Secado de solido 5 

Total 15.5 

Fuente: Clínica Automotriz del Sur EIRL. 

El tiempo total de lavado considerando las 3 actividades en condiciones favorables 

es de 22 horas 30 minutos de las cuales 10 horas con 30 minutos son laborables y 

12 del proceso de sedimentación.  

4.1.4. Análisis del diagnóstico de lavado  

Como resultado del diagnóstico realizado en clínica automotriz del sur se han 

identificado diferentes factores que minimizan la producción e incrementan los 

riesgos en general los cuales se describen a continuación: 

Actividad 01  

Se ha verificado que un lavado superficial agiliza el transporte y rectificado, sin 

embargo, no retirar por completo los elementos adheridos como tierra y aceite, 

dificulta el diagnóstico por observación del técnico mecánico, encontrando 

problemas posteriores cuando se realiza la actividad 02 que es un lavado muy 

riguroso, ocasionando tiempos muertos e incomodidad por los clientes. 

En cuanto a la eliminación de los residuos, debido a que solo se lavan componentes 

principales, tales como, conjunto de culata y monoblock, este se pierde debido a 

que son almacenado en baldes de 20 litros creando contaminación visual y 

obstrucción del paso luego se termina depurando. 

Actividad 02 

En esta actividad el lavado es 100 % manual realizada con una brocha de 2 

pulgadas y un cepillo metálico. Un técnico está en contacto directo con los 

componentes por lo que el lavado es una actividad muy laboriosa, el tiempo que un 
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técnico realiza un lavado completo alcanza 2 jornadas laborales de 8 horas cada 

una, lo cual reduce la productividad. 

Aun después de haber seguido el proceso de lavado riguroso, en esta actividad no 

se llega a desprender toda la suciedad adherida al motor, esto se debe a que las 

herramientas manuales usadas no pueden llegar a todos los rincones y otro factor 

es la rugosidad del monoblock y de algunos componentes. 

Actividad 03  

La eliminación de residuos producidos no deja de crear un impacto, sin embargo, 

parte de este almacenamiento termina generando costos por eliminación.  

Personal  

El personal se encuentra en contacto directo con los solventes todo el proceso de 

lavado, sin embargo, se observó que el uso de Epp es incompleto, los trabajadores 

solo llegan a usar guantes de nitrilo y zapatos de seguridad, cuando para un trabajo 

de este tipo es necesario seguir la norma técnica ANSI Z87.1.2020 para protección 

ocular y protección respiratoria, ya que la mezcla desprende olores que dificultan 

un trabajo eficiente. 

Tipo de lavado 

El tipo de lavado que usa clínica automotriz del sur es mecánico para la remoción 

de carbonilla adherida y manual para los demás componentes, esto a su vez genera 

un consumo de electricidad, produce ruido por las maquinas usadas, y contamina 

el área de trabajo, es decir, en la limpieza manual, la mezcla al estar expuesta al 

aire libre termina desbordándose en algunas ocasiones pudiendo así ocasionar 

resbalones o caídas. 

Tipos de contaminantes  

En cuanto al producto adherido al motor podemos encontrar 4 tipos 

- Aceites Y Grasas. - estos se encuentran adheridos al motor en sus partes 

internas y externas, son productos de malos mantenimientos o uso incorrecto 

de estos insumos. 

- Depósitos Carburantes, - estos se localizan en las cabezas de los pistones y 

válvulas, se forman por el combustible y altas temperaturas, son en la mayoría 

de casos productos de una mala combustión. 
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- Agentes Externos. - esta es producida por el paso de los años, es el 

acumulado de lavados de motor, uso de siliconas, refrigerante e incluso aceite 

derramado, todos estos combinados con el polvo crean así una pasta que se 

adhiere a las paredes externas de los componentes, cabe mencionar que con 

el paso de los años estas capas se van incrementando. 

- Solución o Mezcla. -  Es la combinación del petróleo, gasolina, detergente y 

agua, necesaria para poder eliminar los contaminantes adheridos ya 

mencionados del motor. 

De todos los productos mencionados el más difícil de retirar es el de depósitos de 

carburantes puesto que se encuentran incrustados a los pistones y válvulas, la 

suciedad externa también juega un papel importante, debido a la rugosidad del 

motor, se ha observado que no se llega a eliminar en un 100 % los restos de polvo 

y aceite ya que se llegan a depositar en parte de esas rugosidades. Por otro lado, 

se encuentra la mezcla o solución para el lavado, si bien es cierto ayuda a retirar 

los contaminantes adheridos al motor para su posterior armado, este ocasiona un 

impacto ambiental en su proceso de eliminación, por lo que es necesario cambiar 

el solvente usado por uno más amigable con el medio ambiente. 

Costo de lavado 

El costo de lavado de un motor llega a ser la suma del jornal del personal, el costo 

de la energía eléctrica usada y el costo de los combustibles involucrados, llegando 

a ser considerable, pero de acción necesaria. 

El tiempo de lavado  

El tiempo de lavado completo considerando las 3 actividades alcanza las 22.5 

horas, 10.5 horas de lavado y 12 horas de sedimentación.  

La jornada laboral de los trabajadores es de 8 horas, sin embargo, no pueden 

realizar el lavado continuo de los componentes por lo cual rotan para poder hacer 

efectivo las 10 horas. 

El monoblock y la culata son los componentes principales que más tiempo 

demandan, este tiempo se relaciona directamente con el tipo de lavado que se usa, 

ya que el área que se provee en el lavado manual es el que proporciona la brocha, 

un lavado semiautomático compensa este problema. 
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Relaves 

Se ha verificado que el relave producido es la suma de la solución (Petróleo, 

gasolina, detergente y agua) unida a los hidrocarburos, polvo, aceites, refrigerantes 

entre otros. Estos relaves debido a su complejidad química son difíciles de separar, 

se ha manifestado que, en la mayoría de talleres dedicados al rubro de 

reparaciones, dichos relaves son vertidos a la red de desagüe produciendo daños 

y en muchos casos atoros del sistema de alcantarillado.  

En clínica automotriz la eliminación de relaves se controla con un sistema de 

almacenamiento, su eliminación genera costos y ocupan un espacio determinado 

por lo que generan contaminación visual e impactan al medio ambiente,  en la 

actividad 03 los componentes se limpian con agua que es vertida directamente a la 

red de desagüe, se menciona que aunque es mínima la cantidad de petróleo con 

otros que retornan a esta, solo basta una gota para  de petróleo o gasolina para 

contaminar una gran cantidad de litros de agua,  por lo que es un relave que no 

debería retornar sin las especificaciones que pida  la  ley N 28-60-SAPL. 

De tal forma podemos concluir con la tabla 7 tomando los datos de mayor 

importancia. 

Tabla 7. Resumen de diagnóstico actual 

Descripción 

Tiempo 

lavado 

(horas) 

Agua 

(litros) 

Petróleo 

(galones) 

Gasolina 

(galones) 

Detergente 

(kilogramos) 

Actividad 1 1.83 60 -- 2 0.5 

Actividad 2 5.17 100 4 1 0.5 

Actividad 3 15.5 0 --- ---- --- 

Total 22.5 160 4 3 1 

Fuente: Clínica Automotriz del Sur. 

4.2. Parámetros de funcionamiento de la máquina para el lavado de motor. 

Para obtener los parámetros se inició con la búsqueda de estándares, esta 

búsqueda concluyo como guía para poder enfocar los cálculos iniciales, sin 

embargo, el estándar más usado aporta un amplio rango a lo que se refiere a 

limpieza ligera, por lo que la compra de la bomba la cual es un componente principal 

está vinculada directamente a esta selección, también se calculó el espesor y la 
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fuerza necesaria para retirar una suciedad adherida, así como la comprobación de 

la presión sobre una superficie a limpiar, también se realizó diversos cálculos los 

cuales se usaron en los objetivos de selección de componentes, de tal forma 

tenemos. 

4.2.1. Impacto, caudal, presión  

El motor de un vehículo con el pasar de los años va adquiriendo diversas capas de 

suciedad por la propiedad adherente y cohesión del aceite con el polvo y otros 

contaminantes, la solución de limpieza usando el método Sinner detalla la 

combinación de 4 factores expresados en energías la cual se usó para este 

proyecto de investigación dichos factores se detallan en la ecuación (2). 

4.2.2. Energía Mecánica (EM) 

Tomando como punto de partida la afirmación de la ecuación (1), es necesario 

conocer la fuerza de impacto para poder remover estos contaminantes, así tenemos 

que una cuidadosa preparación de la superficie garantiza un trabajo con los 

objetivos de limpieza que se desean alcanzar por lo que es necesario tomar en 

consideración las normas NACE y SSPC (Sociedad de Recubrimientos Protectores, 

Pittsburgh, Pensilvania, EE. UU.)  e a ISO (Organización Internacional de 

Normalización, Ginebra, Suiza) tomando el grado de limpieza que se considera 

obtener, así tenemos la siguiente tabla de los estándares más usados en el lavado 

de chorro de agua expresados en la tabla 8 

Tabla 8.Comparación de tipos de lavado WJ con estándares SSPC e ISO 

Grado de 

Limpieza 

(abrasivo) 

NACE, 

SSPC 

Grado de 

Limpieza (Solo 

agua) 

ISO, NACE 

NACE 

Abrasivo 

NACE 

SSPC 

SSPC 

Abrasivo 

ISO 

Agua abrasivo 

Metal blanco Metal común 1 WJ- 1 SP – 5 Sa 3 

Casi-blanco Muy minucioso 2 WJ- 2 SP – 10 Sa 2 1 2⁄  Wa 2 1 2⁄  

Comercial Minucioso 3 WJ- 3 SP – 6 Sa 2            Wa 2 

Industrial Minucioso 8 WJ- 3 SP – 14 - 

Cepillado Ligero 4 WJ- 4 SP – 7 Sa 1      Wa 1 

Fuente: A Comparison of ISO and NACE- SSPC Development of Surface Preparation 

Standards including Dry Blast and High Pressure Water Jet Cleaning Methods 
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De la siguiente tabla podemos apreciar que el estándar NACE y SSPC usado para 

limpieza de chorro de agua denominado WATER JET, utiliza un chorro en abanico 

sobre la superficie a limpiar, este tipo de limpieza ligera tiene como objetivo la 

remoción de óxido y otros contaminantes de buen grado de incrustación, las 

presiones y flujos usados son los siguientes. 

Tabla 9. Categorización de la presión 

Tipo de 

limpieza 
Descripción Presión mpa/psi 

WJ1 UHP Limpieza con chorro de agua a ultra alta presión 170/25000 

Wj2 Limpieza con chorro de agua a alta presión 70-170/10000 - 25000 

Wj3 Limpieza con agua a alta presión 34-70 / 5000 – 10 0000 

Wj4* Limpieza con agua a baja presión 34 – 5000 

Fuente: A Comparison of ISO and NACE- SSPC Development of Surface. 

Con el estándar propuesto podemos tener una referencia clara sobre la presión 

usada, sin embargo, se ha llegado a verificar que la mayoría de motores reparados 

no presentan óxido adherido a las paredes externas sino una mezcla de polvo y 

aceite incrustados en la rugosidad del material, e internamente incrustaciones del 

aceite quemado y la carbonilla, por lo que la complejidad de análisis de los datos 

para poder determinar parámetros como ratio de adherencia, cohesión, entre otros, 

nos lleva a formular pruebas para determinar la fuerza necesaria para remover este 

material ya que esta se encuentra relacionada al costo principal del equipo, por lo 

cual se tomó una referencia del espesor de suciedad del motor. 

4.2.2.1. Espesor de contaminantes adheridos.  

En el análisis del diagnóstico actual se encontraron 3 tipos de contaminantes en el 

motor, las cuales son removidas usando limpieza manual, estas por su naturaleza 

son, Aceites y grasas (en las partes internas del motor), depósitos carburantes (en 

válvulas y pistones múltiple de escape), y suciedad externa (fuera del motor 

producto del vapor de aceite unido con el polvo y otros contaminantes). 

Para poder tomar una estimación sobre las centésimas de milímetro de esta 

suciedad y la fuerza de impacto requerida se procedió a tomar medidas de puntos 

estratégicos usando el micrómetro de 0 - 25 mm con resolución de 0.01,  
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El procedimiento a seguir, consistió en realizar mediciones de las partes internas y 

externas del motor para luego determinar una medida promedio, que sería el valor 

aproximado del espesor de la suciedad en el componente del motor, los cuales se 

detallan tabla 10. 

Tabla 10. Espesor de suciedad en el motor 

Muestra  Zona de medición 
Medida 

(mm) 

Espesor promedio de 

suciedad en 

centésimas de 

milímetro 

Monoblock de 

Volkswagen 

 

Interior 

 

0.075 

0.2 

0.29 

0.6 

0.3 

0.37 

0.23 

25 

Exteriores con adhesión 

fuerte 

0.23 

0.04 

0.06 

0.04 

0.06 

29 

Exteriores con adhesión 

sencilla  

0.20 

0.5 

1.30 

0.45 

65 

Fuente: Elaboración Propia.  

4.2.2.2. Cálculo de la fuerza de impacto 

Para poder remover la suciedad del motor, la fuerza de impacto es extraída del 

agua por medio del uso de una tobera tal como se dispone en la figura 14. 
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Figura 14. Suciedad Adherida 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para determinar la fuerza de impacto se ha tomado en consideración el uso de una 

hidrolavadora para realizar una prueba manual de limpieza,  inspeccionando 

visualmente la remoción de suciedad a diferentes presiones, el procedimiento 

efectuado se encuentra en el ANEXO 05 de tal forma tenemos. 

- densidad del agua 1000kg/m3, 

- diámetro de boquilla 1 mm 

- presión 7 MPa 

- caudal 4.33 lpm  

Con la fórmula de la ecuación (13) se obtiene 8.47 N sin embargo para efecto de la 

selección de la boquilla se emplea la formula (1) como resultado tenemos 8.73 N.  

Tabla 11. Prueba de limpieza 

Presión (MPa) Caudal (lpm) Tiempo (s) Fuerza (N) 

7 4.368 45 8.77 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla la prueba de presión efectuada, recopila información obtenida en lugar In 

situ se encontró una presión de 8.77 N es la ideal para poder realizar la limpieza 
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del componente, trabajando con una presión mínima de 7 MPa y un caudal de 4.368 

litros por minuto (lpm).  

4.2.3. Solución  

Pruebas de limpieza manual. Para poder determinar el fluido adecuado para la 

limpieza de los componentes se ha tomado una muestra por mezcla y se ha 

procedido a hacer el lavado manual de cada uno. 

      

Figura 15. Alternativas en solventes recomendados en el mercado nacional 

Fuente: Elaboración Propia 

La imagen muestra las 3 alternativas de muchas otras que por su recomendación 

se han considerado por ser biodegradables. (EQUIINDUSTRIAL S.A.C., 2022). 

Tabla 12. Tipos de fluido 

Fluido Descripción Cantidad 

Alternativa 1 (M1) 

Petróleo 

Gasolina 

Detergente 

Agua 

400 ml 

300 ml 

100 gr 

700 ml 

Alternativa 2 (M2) 
DeterForce 

Agua 

200 ml 

1300 ml 

Alternativa 3 (M3) 
Hidrosol 

Agua 

200ml 

1300 ml 

Alternativa 4 (M4) 
Biograss 

Agua 

200 ml 

1300 ml 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla muestra las alternativas que son las soluciones a preparar para el lavado 

de motor, también se muestran las cantidades usadas. 
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Se han considerado la muestra propuesta por clínica automotriz del sur y se ha 

propuesto nuevas alternativas disponibles en el mercado nacional, las fichas 

técnicas de las alternativas propuestas se encuentran en el ANEXO 06. 

El tiempo empleado para realizar la limpieza fue de 45 minutos por probeta, el 

procedimiento de limpieza usado fue de tipo manual, y el procedimiento de los 

pasos se describe a continuación. 

Paso 1. Se vierte el contenido en una tina (figura 16) y se procede a mezclarlos 

hasta obtener uniformidad en la mezcla. 

 

Figura 16. Preparación de la solución, Alternativa 1 

Fuente: Elaboración propia. 

La imagen muestra la alternativa que usa actualmente Clínica Automotriz del Sur. 

Paso 2. Se introduce la probeta a lavar y con una brocha se procede a retirar los 

sedimentos adheridos. 

 

Figura 17. Muestra De Componentes A Ser Lavados 

Fuente: Elaboración propia. 
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La imagen muestra las probetas que se lavaran para la recopilación de datos. 

Paso 3 Con una escobilla de metal se procede a retirar los depósitos carburantes 

adheridos a la parte superior de la probeta. 

Paso 4 Se procede a lavar el componente usando agua. 

Paso 5 Terminando el proceso de lavado se vierte las soluciones en frascos para 

proceder a la medición de parámetros. 

Tabla 13. Probeta para prueba de limpieza. 

Probeta 
Fluido Tiempo de limpieza 

Antes  Después 

  

M1 

45 MINUTOS 

  

M2 

  

M3 

  

M4 

  

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.3.1. Medición de parámetros de la solución. 

Las mediciones de los parámetros se hacen con el uso de instrumentos de medición 

ubicados en el ANEXO 07 el procedimiento empleado incluye el procedimiento de 

calibración del mismo instrumento para una mejor lectura dicho procedimiento se 

encuentra en el ANEXO 08. 

El procedimiento usado para la medición consiste en introducir el instrumental 

previamente calibrado sobre la solución por un periodo de 2 minutos hasta que la 

lectura sea fija. Luego se limpia con agua destilada para continuar a la siguiente 

lectura. La toma de lectura se encuentra en el ANEXO 09. 

Los parámetros obtenidos se muestran a continuación. 

Tabla 14: Parámetros del fluido después del lavado 

Fluido pH 
Tds 

ppm 
ec (us/cm) salt % 

ORP 

mV 

temp 

ºC 

M1 10.65 1065 52.7 3.20 19 22.4 

M2 11.12 2080 4180 0.20 5 22.7 

M3 11.34 3230 6410 0.32 -17 22.6 

M4 11.44 2530 5070 0.25 - 33 23.6 

Fuente: Elaboración propia. 

Prueba de remoción de impacto con el solvente 

Se considera la alternativa 4 para poder realizar la prueba, esta se basa en 2 

criterios la cual es la conductividad (EC) y su grado de limpieza, los resultados se 

muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 15. Prueba de impacto usando el biodetergente 

Presión (bar) Caudal (lpm) Tiempo (s) Fuerza (N) 

70 4.368 20 8.7 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla muestra las probetas lavadas con la aplicación de biodetergente. 

4.2.4. Temperatura.     

Como antecesor tenemos a (Pedraza & Pedraza , 2014) los cuales en su trabajo 

de investigación determinaron la temperatura optima en 58 grados centígrados, así 
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también (Abril, 2017) también se determinó una temperatura de 73 grados 

centígrados por lo que la temperatura a optar es de 60 grados centígrados con lo 

cual se dispone hacer una prueba con los equipos ya adquiridos para recabar 

información necesaria, con lo dispuesto se obtiene el siguiente cuadro: 

Tabla 16. Prueba de impacto con biodetergente + temperatura 

Presión (bar) Caudal (lpm) Tiempo (s) Fuerza (N) 

70 4.368 10 8.7 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla muestra la remoción con la combinación de detergente y temperatura.  

4.2.5. Volumen (dimensión de la Maquina de lavado) 

Para determinar el volumen que requiere la máquina de lavado, se emplearon los 

siguientes cálculos:  

- Dimensiones de los motores de la cartera de clientes 

- Del soporte giratorio 

- De Rodamiento 

- De la distancia de aspersión y pulverizado 

4.2.5.1. Dimensiones de los motores de la cartera de clientes.  

ara el volumen de módulo de lavado del motor se tomó en cuenta el componente y 

su tamaño, considerando las reparaciones de los motores con más demanda, estos 

se mencionan en la tabla 17. 
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Tabla 17. Cilindrada de Motores 

Marca Modelo De Motor Cilindrada (cm3) 

MITSUBISHI 4D56 2500 

HYUNDAI 4D55/56 2347 

MITSUBISHI 

4M40T 2800 

4M40 2800 

4G64-16V/2.4 2351 

TOYOTA 

3L 2800 

2L2 2446 

2LT 2446 

2C 1974 

3C 2184 

1KZ-T 2982 

3R 2700 

3RZ 2700 

2RZ 1998 

3Y 1998 

4Y 2200 

2E 1295 

5L 2986 

3VZ 2958 

3B 2500 

1KD 2982 

22R/2.4L 2366 

ISUZU 4JB1/2.5 2800 

NISSAN 

SR20 1998 

TD27 2700 

Z24 2389 

YD25 2500 

ZD30 2957 

KA24 2389 

Fuente: Elaboración propia. 
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El contenido de la tabla muestra los motores más usados en la cartera de clientes 

de Clínica Automotriz Del Sur. De los datos recolectados se tiene, que los motores 

con más demanda en CLÍNICA AUTOMOTRIZ DEL SUR considerando sus 

dimensiones máximas pertenecen a la cilindrada de 2982 cm3, el motor 1KZ 

perteneciente a una camioneta TOYOTA LANDCRUSIER destaca por el tamaño y 

peso de su monoblock, por otra parte, se menciona el motor TD27 ya que este tanto 

monoblock como culata son de hierro fundido. 

Para tener una idea del tamaño aproximado de los componentes principales se ha 

dimensionado y tomado el dato de 2 motores con más relevancia para esta 

evaluación. 

Tabla 18. Dimensiones de Motores principales 

MOTOR 
PESO DE 

CULATA 

COMPON

ENTES 

(KG) 

PESO DE 

BLOCK 

(kg) 

PESO 

TOTAL (kg) 

DIMENSIONES 

DE CULATA  

(L x A x H) 

(mm) 

DIMENSIONES 

DE BLOCK  

(L x A x H) 

(mm) 

ZD30 
19kg, 

17.5kg 
167 85 271 

535 x 275 x 

223 

400 x 400 

x306 

1KZ 
17kg, 

16kg 
113 90 kg 220 

600 x 300 x 

250 

408 x 400 

x303 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla muestra las dimensiones de los motores más relevantes de la cartera de 

clientes de Clínica Automotriz Del Sur 

4.2.5.2. Cálculo de soporte giratorio. 

La mesa es uno de los pasos para el diseño de la máquina de lavado, tiene que 

tener las características adecuadas para perdurar en el tiempo. 

Iniciando este diseño se ha precisado el peso de motores de gran tamaño y de 

mayor demanda en una reparación, el diseño escogido es uno de tipo telaraña, esta 

tendrá el diámetro de 700 mm, el dimensionamiento se hizo tomando en 

consideración los componentes más altos y largos del monoblock y culata, la cual 

se muestra en la figura 18. 
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Figura 18. Disposición de componente de la mesa de lavado 

Fuente: Elaboración propia diseñada con el software AutoCAD. 

 

Figura 19. Disposición de componente de la mesa de lavado 

Fuente: Elaboración propia diseñada con el software solidworks. 

La mesa y demás componentes soportan condiciones de temperatura y solvente 

por lo que el material adecuado para soportar este tipo de entorno es el Acero 

inoxidable 304, debido a que posee características con porcentajes de cromo y 

níquel, los cuales son adecuados para este tipo de máquina de lavado.  

Dimensionamiento Por Método De Compresión 

Para desarrollar este método es necesario saber los elementos sometidos a presión 

por lo cual en la siguiente imagen se muestra los elementos que tienen mayor 

esfuerzo por el peso del monoblock . 

 

Figura 20. Elementos con mayor esfuerzo 

Fuente: Elaboración propia diseñada con el software AutoCAD. 
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La imagen muestra los elementos que soportan más peso en mesa giratoria Los 

elementos cargados tienen una longitud total de 0.537 m, al aislar estos elementos 

podemos considerar las fuerzas que actuaran sobre él, tales como fuerzas 

normales, tangenciales de corte entre otros, como se detalló anteriormente en las 

dimensiones del motor ubicado en la tabla 18 tenemos que el peso del monoblock 

es de 90 kg por lo que la fuerza ejercida de monoblock 882.9 N. 

El material usado para la construcción de esta mesa es acero inoxidable 304 de 

3/16 pulgadas. 

Factor de seguridad 

En la selección de la platina tenemos la de acero inoxidable de 3/16 x 2” de tal 

forma tenemos que: 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 3/16" 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 4.76 𝑚𝑚 

De tal forma tenemos que: 

𝜎 =
𝐹

𝐴
                                                                      (14) 

𝜎 =
𝐹

𝐿 𝑥 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟
 

𝜎 =
882.9 𝑁

0.00476 𝑚 ∗ 0.537 𝑚
 

𝜎 = 3.45 105 𝑃𝑎 

Mediante el programa Solidworks y su complemento “Solidworks Simulation” 

realizamos una simulación de los 2 elementos importantes en la fabricación de la 

máquina de lavado de motores, estos son la estructura que soportara todo el peso 

de los complementos de la máquina y la mesa giratoria que soportara cada 

elemento de los motores. 

El significado del valor superior a 1 en el resultado de factor de seguridad, significa 

que el elemento simulado soporta sin deformarse el peso aplicado en el elemento. 

4.2.5.3. Simulación del plato 

Haciendo el análisis por fatiga, considerando el material y sus pesos, usando el 

software solidworks, se concluye que las tensiones son pequeñas, en la figura 21 

se puede apreciar que los valores y la carga aplicada no exceden o deforman la 

mesa propuesta. 
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Figura 21. Simulación de mesa giratoria 

Fuente: Elaboración propia diseñada con el software solidworks 

El factor de seguridad mínimo es de 17, la simulación demuestra que el material 

usado excede el límite de fatiga soportando sin deformarse el peso que se le aplico. 

4.2.5.4. Simulación de la estructura 

Para la simulación de la estructura se usó acero A36. En perfiles L 2" x 2" x 1/8" y 

platina de 2"x 1/8", los resultados se muestran e la figura 22 donde la mayor parte 

que sufre la deformación. 

 

Figura 22. Simulación de Estructura 

Fuente: Elaboración propia diseñada con el software solidworks 
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Se muestra la estructura sometida a las cargas de los componentes, El factor de 

seguridad mínimo obtenido es de es de 2.9 el cual asegura el diseño dando la 

confiabilidad requerida. 

4.2.6. Cálculo de revoluciones del plato giratorio. 

Con los cálculos de Impacto Caudal, presión, cobertura de fluido, solución y 

temperatura, sumado al tiempo de limpieza y considerando la distancia más larga 

obtenida del perímetro del componente denominado culata, considerando que el 

giro sea aplicado 1 sola vez tenemos:  

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 =
𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎
∗

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

60
                                         (15) 

 Donde: 

 -  Tiempo (min) 

           -  Área de limpieza (40 cm x 0.8 cm) 

           -  Tiempo (10 segundos) 

           -  Perímetro (180 cm) 

De lo obtenido se necesita 37.5 minutos para la limpieza del componente en una 

sola vuelta considerando el tipo de adhesión fuerte, sin embargo, no se ha tomado 

en consideración, humedecer la superficie ablandando y rompiendo los enlaces que 

cohesionan este tipo de suciedad, de tal manera tenemos, que la velocidad 

establecida sea de 5 vueltas en un minuto para permitir el desprendimiento gradual 

de la suciedad adherida, por otro lado también se considera 5 rpm por el rodamiento 

seleccionado, ya que una velocidad inferior podría provocar la formación de 

películas de grasa por la baja revolución acortando la vida del mismo. 

4.2.6.1. Cálculo del par necesario para el giro 

Para el cálculo del par necesario se ha considerado hacer uso del momento de 

inercia aplicado solo sobre el soporte giratorio, para luego insertarle la carga 

(componente del motor) en un software llamado Mselect, software de uso gratuito 

para el dimensionamiento de moto reductores, de tal manera tenemos: 

El par necesario para mover un objeto viene dado por la formula. 

𝑇 = 𝐽 𝑥 𝑎                                                                (16) 

Donde  

- T = momento de par (Nm) 

- J= momento de inercia del cuerpo (kg m2) 
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- a = aceleración angular (rad/s) 

Para una mesa giratoria se tiene que el momento de inercia viene dado por 

𝐽𝑙 =
1

2
 𝑥 𝑚 𝑥 𝑟2                                                         (17) 

- JL= momento de inercia (kg/ m2) 

- M = masa (kg) 

- R = radio (m) 

4.2.6.2. Aceleración angular 

Dispone de la siguiente formula:  

𝑎 =
𝑊1 − 𝑊0

𝑡1 − 𝑡0 
                                                         (18) 

Donde  

- a = Aceleración (rad/s2) 

- W = velocidad angular (rad/s) 

- T = tiempo (s) 

- La velocidad angular se obtiene de  

𝑤1 =
2 𝑥 𝜋 𝑥 𝑛 

60
                                                        (19) 

-  n = revoluciones por minuto (RPM) 

Reemplazando los datos ya conocidos en la formula (17), tenemos que la masa 

de la mesa es de 15 kg hallada por el cálculo de elementos finitos y el radio es de 

0.6 m de tal forma tenemos. 

𝐽𝑙 =
1

2
 𝑥 15 𝑥 0.3502 

𝐽𝑙 = 2.625 𝑘𝑔 𝑚2 

En cuanto a su aceleración angular siendo Wo = 0 por estar en reposo y W1 la 

velocidad angular la cual reemplazando los 5 rpm en la formula (19) referencia el 

siguiente dato. 

𝑤1 =
2 𝑥 𝜋 𝑥 5

60
 

𝑤1 = 0.52
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Con dato obtenido se reemplaza para obtener la aceleración angular. 

𝑎 =
0.52 − 0

0.15 − 0 
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𝑎 = 3.49
𝑟𝑎𝑑

𝑠2
 

La siguiente imagen muestra el tiempo requerido para el funcionamiento de la 

máquina en un intervalo de 40 minutos siendo 150 milisegundos su aceleración y 

desaceleración, y manteniendo un par constante en 5 RPM. 

 

Figura 23. Cuadro de inicio y parada de rotación de mesa 

Fuente: Elaboración propia diseñada con el software Mselect Panasonic. 

Se muestra el grafico de la aceleración y desaceleración, incluida la rotación 

uniforme de la mesa de 40 minutos. 

Para mantener en rotación uniforme usando la formula (16) tenemos 

𝑇 = 𝐽𝑙 𝑥 𝑎 

𝑇 = 2.7 𝑥 3.46 

𝑇 = 9.42 𝑁𝑚 

4.2.7. Cálculo del rodamiento  

Para la selección adecuada de rodamiento se hizo uso de un diagrama de cuerpo 

libre para determinar el peso total sobre el rodamiento teniendo lo siguiente: 
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Figura 24. Diagrama de cuerpo libre de la mesa 

Fuente: Elaboración propia. 

En la imagen se ven las fuerzas involucradas en la rotación de la mesa. La fuerza 

resultante en el eje y FY= peso de componente + fuerza de chorro + peso de la 

mesa peso adicional, por lo cual tenemos que FY es igual a: 

𝐹𝑦 = (90 𝑥 9.81) +  (0.87 𝑠𝑒𝑛 45) + (15 𝑥 9.81) + (10 𝑥 9.81)  

𝐹𝑦 = 1150 𝑁 

El valor de fuerza en el eje x se considera la de limpieza manual la cual ejerce una 

presión de 0.87 cos 45 multiplicado 2.5 veces por alguna modificación futura Fx= 

1.14 kN. 

Para la selección de este rodamiento se hizo uso del ANEXO 10 donde se evaluó 

los diversos rodamientos siendo el rodamiento cónico con rodillos la mejor en su 

aplicación de cargas axiales y radiales, así tenemos que por su designación 

encontramos la coincidencia presente en la tabla del ANEXO 11 para el diámetro 

requerido. 

El siguiente paso es la selección del rodamiento la cual se desarrolla en el 

objetivo selección de componentes electromecánicos. 

4.2.8. Distancia de aspersión pulverizada y cobertura.  

Los ángulos de rociado son tabulados según la distribución de agua que se 

suministre en la pulverización real, siendo el ángulo de pulverización efectivo 

variando con la distancia y la cobertura que abarca, los líquidos que poseen mayor 

viscosidad que el agua terminan formando ángulos más pequeños esto se relaciona 
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directamente con la viscosidad, capacidad de la boquilla y la presión de 

pulverización. Los líquidos cuya tensión superficial es más baja que las del agua 

generan ángulos de rociado amplio.  (Perez, 2006). Para la estimación de la 

distancia tomaremos como referencia el motor 1KZ el cual tiene las siguientes 

dimensiones. 

Tabla 19.Dimensiones de motor 1kz 

Motor 
Peso de 

culata 

Componentes 

(kg) 

Peso de 

block 

(kg) 

Peso 

total 

(kg) 

Dimensiones 

de culata 

 (L x A x H) 

(mm) 

Dimensione

s de block 

 (L x A x H) 

(mm) 

1KZ 
17kg, 

16kg 
113 90 kg 220 

600 x 300 x 

250 

408 x 400 

x303 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

Figura 25. Distancia de chorro y cobertura 

Fuente: Eurospray Spray and Filter Technology S.L. 

Para poder calcular la distancia óptima del rociado sobre la cobertura tomamos 

referencia del ANEXO 12 en el cual tomamos la distancia de rociado en relación a 

la cobertura la cual es 408 mm y un ángulo de 65°. La distancia de rociado 

adecuada es de 40 cm. 
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Tabla 20. Resumen de Parámetros obtenidos 

Descripción Unidad Cantidad 

Espesor de suciedad interna mm 0.25 

Espesor de suciedad exterior  adherido fuertemente mm 0.29 

Espesor de suciedad exterior simple mm 0.65 

Fuerza de impacto seleccionado N 8.73 

Presión del sistema MPa 7 

Caudal lpm 4.33 

Angulo de aspersión Grados 65 

Cobertura de aspersión mm 400 

Grado de acidez pH 11.44 

Conductividad  US/cm 5070 

Salinidad % Salt 0.25 

Potencial de Oxidación ORP -33 

Diámetro de mesa mm 700 

Factor de seguridad de la mesa F.S. 17 

Factor de seguridad de la estructura F.S. 2.9 

Par requerido para la mesa Nm 9.42 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3. Selección de componentes electromecánicos del proceso de lavado 

incluyendo los planos y láminas de detalle. 

Con los cálculos realizados en el punto 4.2, podemos disponer de esos resultados 

para poder hacer una selección optima de cada recurso a usar, como son la 

boquilla, bomba, rodamiento, etc., en los cuales en algunas selecciones se hace el 

uso de software libre así tenemos. 

4.3.1. Selección de boquilla  

Tomando la fórmula tenemos: de la ecuación 1 tenemos 

𝐼 = 𝐾 𝑥 𝑄 𝑥 √𝑃 

Donde:  

I = Impacto teórico (lb(f), N) 

K = constante (0.0526, 0.24) 

Q = Flujo a presión (gpm, lpm) 

P = Presión del líquido (psi, bar)  

De la fórmula mostrada tenemos la siguiente tabla. 

Tabla 21. Impacto de la partícula a diferentes presiones 

I (N) k Q(lpm) P (bar) √𝑃 

10.03 0.24 5.00 70 8.36 

14.09 0.24 5.00 137.89 11.74 

17.26 0.24 5.00 206.87 14.38 

19.93 0.24 5.00 275.79 16.61 

22.28 0.24 5.00 344.73 18.57 

Fuente: Elaboración propia. 

De la siguiente tabla se tabulo los caudales y presiones disponibles en forma 

ascendente de 1000 a 5000 psi o de 68.948 a 344.73 bar, considerando el costo y 

su eficiencia se ha tomado el valor de 5 lpm y 1000 psi debido a que este rango de 

presión es el adecuado para el retiro de material adherido. 

Teniendo la presión y caudal de una boquilla, otros factores que influyen son la 

presión y la forma en la que el chorro se proyecta, las boquillas que destacan por 
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impacto son boquillas de chorro lineal y chorro plano, estas son las adecuadas para 

poder retirar la tierra y materiales adheridos al motor. 

Luego de evaluar el tipo de boquilla del ANEXO 13, se seleccionó el tipo de boquilla 

ideal para realizar el trabajo de lavado así tenemos. 

Boquilla De Pulverización Plana (Cónicas) Produce un patrón de rociado plano 

de borde cónico, su aplicación, des incrustación, Limpieza a alta presión y 

eliminación de etiquetas, en la figura 26 se puede apreciar el espectro que crea. 

                

Figura 26. Espectro de chorro de boquilla plana 

Fuente:  Eurospray Spray And Filter Technology S.L. 

Dentro de esta configuración encontramos las boquillas MEG son ideales para 

trabajos de alto impacto  

 

Figura 27. Tipos de boquillas 

Fuente: Eurospray Spray And Filter Technology S.L. 

Para la selección de esta boquilla se dispone de información provista en el catálogo 

incluida en el ANEXO 14. 
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De esto podemos afirmar que el tipo de boquilla a usar es MEG de ¼ “Macho, hecho 

de acero inoxidable endurecido cuya designación es la siguiente. 

¼” MEG 65ª 10 

Donde: 

¼” =medida de rosca 

IMEG = Tipo de Rosca 

65 ª = Angulo de abanico o pulverizado 

10 = capacidad 

La boquilla trabajara en un rango de presión de 70 bar equivalente a 7 MPA a 5 

lpm. 

El funcionamiento de la boquilla a diferentes presiones.La relación de presión 

y flujo determina la capacidad de la boquilla por lo cual recurriremos a la fórmula:  

𝑄1

𝑄2
=

𝑃2𝑛

𝑃1𝑛
 

Donde: 

Q= Caudal (gpm o lpm) 

P = presión del líquido (psi o bar) 

n = Exponente del flujo 

Para los valores de P2 Q2 pertenecen a la selección de la boquilla y el exponente 

de flujo para esta boquilla está dado por la siguiente tabla tomando el valor n = 0.5 

Tabla 22. Coeficiente para tipos de boquilla 

TIPO DE BOQUILLA n 

Boquilla de aspersión plana  

Boquilla de chorro solido  

Boquilla de espiral 

0.50 

Boquilla de cono lleno (capacidad estándar, cuadrada, ovalada y 

de gran capacidad 
0.46 

Boquilla de cono lleno, pulverización ancha 0.44 

Fuente: Eurospray Spray And Filter Technology S.L. 
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Tabla 23. Caudales entre presiones de 20 a 100 psi 

Fuente: Eurospray Spray And Filter Technology S.L. 

En la Tabla 23 se muestra los caudales obtenidos a diferentes presiones si se emplearía 

la boquilla con un cambio en el sistema. 

Tomando estos datos se determina que el aumentar o disminuir la presión del 

sistema influye directamente al caudal consumido, así como también el aumentar o 

disminuir la presión influye directamente sobre la eficiencia de la boquilla así 

tenemos: 

Tabla 24. Caudal total a diferentes presiones 

QT (lpm) por boquillas P2 (bar) 

5 70 

7 138 

Fuente: Eurospray Spray And Filter Technology S.L. 

En la tabla 24 se considera el rango de presión si hubiese modificaciones en el sistema. 

4.3.2. Selección del moto reductor  

Se dispuso de un software el cual nos permite dimensionar servomotores el nombre 

de programa es Mselect es un programa de dimensionamiento gratuito ofrecido por 

Panasonic, en este programa con los datos obtenidos anteriormente se procede a 

llenar los espacios en blanco del programa siendo 15 kg el peso de la mesa, su 

diámetro 700 mm el coeficiente de fricción de 0.2 perteneciente a acero con acero 

y la masa que se pondrá sobre ella la cual se ha estimado en 115 kg. 

 

 

 

Q2 (lpm) Q1 (lpm) P1 (MPa) P2 (MPa) 

5 5 7 7 

7 5 13.8 7 

9 5 20.6 7 

10 5 27.5 7 

11 5 34.4 7 
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Figura 28. Selección de parámetros para una mesa giratoria. 

Fuente: Elaboración propia usando el software Mselect. 

En el criterio de selección por se ha considerado una aceleración de 0 a 0.15 ms y 

un intervalo constante a 5 rpm de 2400 segundos equivalente a 40 minutos el 

llenado se dispone en la siguiente imagen  

 

Figura 29. Selección de aceleración y torque constante 

Fuente: Elaboración propia usando el software Mselect. 
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En la parte final se selecciona la tensión de trabajo y su fase, posterior a ello se 

calcula y se selecciona el moto reductor que cumpla con los requisitos, esta 

selección se hace en la figura 30. 

 

Figura 30. Validación del moto reductor. 

Fuente: Elaboración propia usando el software Mselect. 

De la imagen dispuesta seleccionamos la moto reductora con la capacidad de 50 

watts cuyas características se expresan en la figura 31.  

 

Figura 31. Datos del moto reductor. 

Fuente: Elaboración propia usando el software Mselect. 
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En la imagen se muestra los resultados del software Mselect Panasonic, con los datos 

obtenidos tenemos el resumen en la tabla 25. 

Tabla 25.Características de moto reductor 

Moto reductor MSMF5AZL1A1 

Potencia ( Watts) 50 

Tensión (A.C.) 220 

Torque de trabajo (Nm) 11.29 

Máximo torque (Nm) 31.88 

Driver MADLT05SF 

Fuente: Elaboración propia usando el software Mselect. 

Los planos técnicos de instalación se encuentran en el ANEXO 15 

4.3.3. Selección de rodamientos 

Para la selección de rodamiento se hizo uso de la página web de SKF la cual ofrece 

un servicio gratuito la cual con las referencias ya descritas como diámetros internos 

y externos y sus niveles de carga se procede a llenar los datos de la siguiente 

manera. Primero se selecciona el rodamiento a usar, luego se dimensionan y se 

escoge el rodamiento con las medias requeridas (ver Figura 32 y 33) 

 

Figura 32. Selección y dimensionamiento de rodamiento 

Fuente: https://www.skf.com/pe/support/engineering-tools/bearing-select 
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Figura 33. Rodamiento ubicado en el catalogo 

Fuente: https://www.skf.com/pe/support/engineering-tools/bearing-select 

Con las fuerzas obtenidas del diagrama de cuerpo libre y rpm se dispone a llenar los 

datos y calcular (véase figura 34) 

 

Figura 34. Cálculo y aplicación de fuerzas 

Fuente: https://www.skf.com/pe/support/engineering-tools/bearing-select 

Usando el programa de cálculo SKF el rodamiento seleccionado es T2ED 050, 

podemos encontrar que la carga mínima es 3.21 kN siendo la carga calculada 1.1 

kN no causaría derrape en el rodamiento los cálculos obtenidos por la calculadora 

SKF se encuentran en el ANEXO 16. 

4.3.4. Selección de la bomba hidráulica 

Para el desplazamiento del líquido en las mangueras de alta presión, el tipo de 

bomba escogido es de desplazamiento es positivo, funciona con pistones y se 

caracterizan por trabajar a altas presiones en este caso con 70 bar (1015 psi). 

Para seleccionar la bomba se consideró los siguientes puntos: 
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o El líquido a bombear es una mezcla de agua con detergente 

biodegradable (BIOGRASS). 

o Presión necesaria, ya definida a 70bar (1015 psi) 

o Tipo de fuente de potencia, eléctrica. 

o Tensión eléctrica, monofásico 

La bomba seleccionada es la USR PUMPS HL – 1200 que cumple con los puntos 

solicitados. 

 

Figura 35. Bomba de desplazamiento positivo 

Fuente:http://usr-pump.com/oemcontrols.com.pe/index.php/hidrolavadoras/45-hl-

1201  (OEM CONTROL S.A.C., 2022) 

4.3.5. Selección de manguera y conexiones  

4.3.5.1. Selección de manguera 

La manguera seleccionada tiene características especiales debido a la 

conformación de la mezcla empleada, que consiste en agua y desengrasante 

biodegradable a una temperatura de 60° centígrados. (ATLAS HYDRAULICS 

PERU S.A.C., 2022) 

Se encuentra en el mercado nacional disponibles:   

Tabla 26. Mangueras disponibles 

Modelo 
Ø Interior 

(mm) 

Ø Exterior 

(mm) 

Max Presión de 

trabajo (psi) 

Max Temperatura 

(ºC) 

SAE 100R1AT 6.4 13.4 3270 121 

SAE 100R3 6.4 14.4 1260 121 

SAE 100R6 6.4 12.6 400 121 

 Fuente: https://www.atlashydraulicsperu.com/mangueras-hidraulicas.html 

La máquina ejerce su trabajo a una presión constante de 70 bar por lo que 

seleccionaremos la manguera hidráulica tipo SAE 100R3 



61 
 

4.3.5.2. Selección de conexiones hidráulicas 

Las selecciones de estas conexiones son necesarias para conectar las mangueras 

en los puntos designados según los planos de máquina. El uso se complementa 

con la mangueta y tomas disponibles tomando en consideración la temperatura, 

presión, tipo de fluido entre otros, se tiene los siguientes accesorios. 

- Codo 2701-04-04-LN de ¼” 

- Acople rápido macho de ¼” 

- Acople rápido hembra de ¼” 

- Conector rápido hembra de ¼” 

4.3.5.3. Selección de válvula check inoxidable 

La válvula check inoxidable permite no retornar el líquido hacia el reservorio de la 

solución de lavado, la información referente se encuentra en el ANEXO 17. 

Esta tiene características contra la corrosión hecha de acero inoxidable A351, cuyo 

uso especial es en productos químicos y resistente a sustancias acidas a excepción 

del ácido sulfúrico, la designación de esta se muestra a continuación.  

- CF8M (316) 200 PSIG 

4.3.6. Selección de electrobomba de relaves 

Para el desplazamiento de los relaves líquidos producto del lavado de motor hacia 

el tanque de relaves, el tipo de bomba escogido es de tipo sumergible para aguas 

residuales, este tipo de bomba funciona sumergida. 

Para la selección de esta bomba se consideró: 

 El líquido que se bombeara, para este caso el líquido son relaves. 

 Tensión eléctrica, monofásico. 

 Topo de protección, IP65. 

La bomba que se selecciono es la bomba sumergible Leo modelo XKS-250P ver 

ANEXO 17. 
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Figura 36. Electrobomba de relave 

Fuente: https://cloudtec.pe/bombas-sumergibles-para-agua-limpia/305-xks-

250p.html 

En la imagen se muestra la bomba de relave cuyos datos son obtuvieron de 

(Clouted, 2022). 

4.3.7. Selección de resistencia con termostato  

Para calentar el líquido en el tanque de mezcla que utiliza la cabina de lavado a la 

temperatura seleccionada anteriormente consideramos los siguientes datos: 

 Temperatura solicitada, 60°C 

 Protección contra el agua, IP65 

 Tensión eléctrica, monofásico 

La resistencia con termostato seleccionado es el modelo OW-R2 en la marca 

FERCO ver ANEXO 18. 

 

Figura 37. Resistencia con termostato 

Fuente: http://www.fercofloor.com/depositos/componentes-depositos/resistencias-

electricas 
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En la imagen se muestra la resistencia cuyos datos son obtuvieron de (FERCO 

GROUP, s.f.). 

4.3.8. Selección de Termómetro  

Para controlar la temperatura en el tanque de mezcla de lavado se escogió 

termostato bimetálico vertical CB marca BAUMER de rango 0- 60 °C ver ANEXO 

19. 

 

Figura 38. Termómetro 

Fuente: https://inprocess.com.pe/producto/baumer_cb/ 

En la imagen se muestra el termómetro cuyos datos son obtuvieron de 

(INPROCCESS AUTOMATIZACION INDUSTRIAL, 2022). 

4.3.9. Selección de Guantes para máquina de lavado  

Para la manipulación manual en el interior de la cabina de lavado, se seleccionó los 

guantes apropiados para las condiciones de trabajo en las que opera la máquina, 

las características se pueden apreciar en el ANEXO 20. 

En la selección del guante se consideró: 

- El tipo de trabajo que soportara, chorro a alta presión de agua. 

- La protección contra elementos dentro de la cabina, desengrasante, 

hidrocarburos, agua, tierra. 

 

Figura 39. Guantes sandblasting 

Fuente: https://www.jubappe.com/es/guantes-de-trabajo/561160 
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En la imagen se muestra los guantes los cuales servirán para evitar meter la 

mano en contacto directo con el lavado, sus datos son obtuvieron de (Juba, 

2021). 

Tabla 27. Resumen de selección de componentes 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla contiene el resumen de la selección para la máquina de lavado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción Cantidad 

Boquilla de ¼” MEG 65ª 10 1 

Moto reductor MSMF5AZL1A1 1 

Driver de moto reductor MADLT05SF 1 

Rodamiento  T 2ED 050 2 

Bomba USR PUMPS HL – 1200  1 

Codo 2701-04-04-LN de ¼” 2 

Acople rápido macho de ¼” 1 

Acople rápido hembra de ¼” 1 

Conector rápido hembra de ¼” 1 

CF8M (316) 200 PSIG 3 

Resistencia OW-R2 + termostato 1 

Termostato bimetálico vertical CB marca BAUMER 1 

Bomba sumergible XKS-250P  1 

Reflector led atlantic lighting ip65 1 

Guantes Sandblasting 1 
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4.4. Selección de componentes para la separación y recuperación de residuos 

del proceso de lavado de motor. 

En la selección de componentes para la separación de residuos se ha revisado 

información relacionada, tanto en la investigación vertida por (Peche & Quispe, 

2020) así como artículos relacionados al tema de electrocoagulación, en la cual 

encontramos que es un método adecuado para separar las grasas y aceites 

solubles en agua,  así también se ha considerado hacer un prototipo para 

comprobar la veracidad de los datos, con las fórmulas dispuestas en el trabajo ya 

mencionado, para posteriormente dimensionar las celdas a las necesidades de la 

máquina que se desea construir así tenemos. 

4.4.1. Selección del proceso de separación y recuperación de residuos 

En la selección del proceso de separación y recuperación de residuos se ha 

considerado el método por electrocoagulación, en el proceso del módulo de lavado 

presenta su desarrollo como se muestra en la siguiente figura.  

 

Figura 40. Ciclo de lavado de motor. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El proceso de la figura muestra un ciclo de lavado el cual se describe en los 

siguientes pasos: 

- El tanque de mezcla (1), es donde se mezcla 7.5 litros (2 Gal) de detergente 

BIOGRAS biodegradable con 60 litros de agua (16 gal)  

-  La bomba de principal (2) succiona la mezcla y la envía por tuberías a la 

boquilla de lavado la cual descarga la mezcla a 5 litros por minuto (lpm) a 

una presión de 70 MPa efectuando de esa manera el lavado de motor (3). 

- Cuando el tanque de mezcla llega a un determinado nivel el agua contenida 

en la cámara de lavado (4) pasa por un filtro de anillo y es recirculada por la 

bomba principal completando así un ciclo de lavado de 40 minutos a 2 horas 

según se requiera.  

- Terminado el ciclo de lavado, las aguas residuales (5) obtenidas, son 

bombeadas de la cámara de lavado (4) al tanque de electrocoagulación. 

- El tanque de electrocoagulación funciona por un tiempo de 5.71 horas, donde 

el operario interviene al final del proceso, el cual separa el aceite, sólidos y 

líquidos, recuperando primero los aceites suspendidos en espuma generada 

separada en otro deposito adjunto a la cámara de electrocoagulación, luego 

retira los sólidos acumulados en la parte inferior, para luego recuperar el 

agua contenida en la sección media empleando una llave de bola, la cual es 

llevada como fin del proceso a un depósito para su eliminación al 

alcantarillado (8). 

4.4.2. Dimensionamiento de las celdas  

La celda escogida para este proyecto corresponde a la celda tipo Batch. 

 

Figura 41. Reactor Batch 

Fuente: Arango & Garcés, 2007 
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La imagen posee 2 tipos conocidos de reactores Batch (a) es el tipo mono polar en paralelo 

y (b) es el tiempo en serie, (Arango & Garcés, 2007). 

El tipo de celda escogido es el tipo mono-polar debido a que permite la aceleración 

del proceso por medio de la conexión en paralelo de sus celdas, esta aceleración 

involucra directamente el área superficial y la separación entre ellas, según (Peche 

& Quispe, 2020) la conexión en paralelo permite el incremento de la intensidad así 

mismo este es proporcional al tamaño de las celdas involucradas. El consumo de 

agua en CLINICA AUTOMOTRIZ DEL SUR asciende a 2.60 m3 diarios, de los 

cuales aproximadamente 140 a 160 litros se usan para el lavado de un motor, para 

calcular el depósito de electrocoagulación se tiene que tomar en consideración el 

volumen total, por lo que se consideran 2 depósitos el primero de 100 litros y el 

segundo de 170 litros, por lo tanto, se tiene: 

𝑉 = 𝐿 𝑥 𝐴 𝑥 𝐻                                                   (20) 

 

  Donde: 

- L= longitud (m) 

- A = Ancho (m) 

- H = Altura (m)  

De la disposición se asignó las dimensiones de 0.7 x 0.494 x 0.494 m.  el cual 

trabajara al 50 %para la celda de electrocoagulación y 0.7 x 0.494 x 0.294 m para 

el tanque de mezcla (agua+ detergente Biograss) el cual trabajara al 70 % de su 

capacidad. 

4.4.3. Parámetros en el diseño de sistema de electrocoagulación 

Las variables que necesitan mayor atención son el pH, Conductividad, temperatura, 

la intensidad necesaria depende de la reacción química y la salinidad del agua 

residual. 

El agua residual generada contiene una mezcla compleja de diversos sustratos y 

materiales, realizar un adecuado tratamiento nos permite poder reutilizar el agua y 

desecharla después de un segundo uso sin tener problemas por las multas o 

sanciones que se pudieran adjudicar. 
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4.4.3.1. Proceso de recuperación de aguas residuales 

El proceso de electrocoagulación inicia cuando después del primer tiempo de 

lavado esta agua es canalizada a una celda de electrocoagulación, la cual dispone 

de un volumen de 100 litros en esta se separa en 3 zonas las cuales son:  

 

Figura 42. Celda de electrocoagulación 

Fuente: Arango & Garcés, 2007. 

En la imagen se muestra las 3 zonas producto de la electrocoagulación siendo la zona de 

reacciones el área recuperable la información se obtuvo de la (Arango & Garcés, 2007) 

4.4.3.2. Dimensionado De Los Electrodos 

Se ha revisado y se ha encontrado que hay diferentes configuraciones, sin 

embargo, las placas de aluminio y acero resultan ser las más eficientes al momento 

de realizar este tipo de separación por lo cual del mercado local se puede encontrar 

planchas de aluminio correspondiente a un espesor de 3 mm y planchas de acero 

de un espesor de 3 mm, estas juegan un papel determinante por lo cual es 

necesario dimensionar un prototipo. 

4.4.4. Cálculo de prototipo de Electrocoagulación 

Para realizar el proceso de electrocoagulación se tomó en consideración 

parámetros como pH, Conductividad, Salinidad, de los cuales se aplicaron en la 

medición de parámetros de la solución que corresponde a la alternativa 4 (Biograss) 

por poseer propiedades adecuadas para dicho proceso, la solución para la prueba 

se ha obtenido luego de usar 1 galón de solución detergente BIOGRASS 

BIODEGRADABLE en 7 galones de agua en el lavado de un motor de código CD 

17 usando componentes principales como son monoblock, cigüeñal y culata, de 

esta solución se extrajo un total de 0.0012m3 (1200 milímetros cúbicos) y se pasó 

por el proceso de electrocoagulación, la figura 43 muestra la medición de la 

conductividad después de haber recolectado la muestra. 
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Figura 43. Medición de parámetro de muestra de lavado 

Fuente: Elaboración propia. 

En la imagen se muestra la toma de muestras de parámetros, Para el 

dimensionamiento de las celdas se ha tomado en consideración las investigaciones 

realizadas por diversos autores entre ellos (Peche & Quispe, 2020) tenemos la 

siguiente fórmula:  

# 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 =
(𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 )−2∗(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎)

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠+𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎
               (21)    

 

Para la separación entre electrodos se ha tomado la separación de 1.4 cm, el conjunto de 

datos obtenidos se encuentran en la tabla 28. 

Tabla 28. Dimensiones de prototipo de celda de electrocoagulación 

DESCRIPCION DIMENSIONES UNIDAD 

LARGO 10 cm 

ANCHO 8 cm 

ESPESOR 0.1 cm 

DISTANCIA CARA A LATERAL 1 cm 

DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS 1.4 cm 

Fuente: Elaboración propia. 

 

                         # electrodos =
(largo de celda )−2∗(distancia de cara a cara)

distancia minima entre electrodos+espesor de plancha
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# electrodos =
(100 ) − 2 ∗ (10)

14 + 1
 

# electrodos = 5  

Como los electrodos son pares se considera seleccionar 6 electrodos 

Área de Los Electrodos  

Para esta se hace uso de la siguiente fórmula: 

Area E =  l x A x N                                                          (22) 

Donde: 

- L = longitud (m) 

- A = Ancho (m) 

- N = Número de electrodos 

De tal forma tenemos que reemplazando en la formula lo siguiente: 

Area E =  10 x 8 x 6 

Area E =  480 cm2 

Densidad de corriente  

Esta es la más importante ya que permite dimensionar el área de trabajo o de 

intercambio entre celdas, Para esta se hace uso de la siguiente formula. 

Densidad =
I

A
                                                           (23) 

 Donde: 

- I = intensidad de corriente (A) 

- A = Área (m2) 

De tal forma reemplazando datos en la formula siguiente y con los datos de 

intensidad necesaria obtenidas de medida directa de la muestra de la solución 

especifica se tiene. 

Densidad =
7000 mA

480 cm2 
 

Densidad = 14.58
mA

cm2
  

El tiempo requerido para la solución con las siguientes características es la  

siguiente según Pantoja (2012). 
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 t =
Cv

JA
                                                                   (24) 

 

Donde: 

T = Tiempo (s.) 

C = Coulomb (C/l) 

V = Volumen (L) 

J = Densidad (mA/Cm2) 

A = área (Cm2)  

Del despeje de la formula (24) y de la prueba realizada se ha encontrado que en un 

intervalo de 90 minutos la solución queda visualmente para su reusó por lo que el 

valor en coulomb x 1.2 litros seria de C= 31500000 c/L. 

La intensidad consumida se detalla en un gradiente de tiempo la cual se describe 

en la tabla 29.  

Tabla 29. Amperaje reflejado en el tiempo. 

Tiempo Amperios (A) Potencia (W) 

0  – 10 7 96 

10 – 20 4 48 

20 – 30 2 24 

30 – 50 1.5 18 

50 - 90 1 12 

   

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 44. Tendencia a caída del amperaje relacionado al tiempo 

Fuente: Elaboración propia usando el software excel.  
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La figura muestra la degradación de la intensidad referente al tiempo. El consumo 

energético es progresivo debido a la formación de una película que impide el 

intercambio de electrones ya que al ensuciarse tiene a aumentar la resistencia y 

reducir su eficiencia, de tal forma, poco a poco va perdiendo conductividad por lo 

que la potencia de igual forma disminuye gradualmente.  

La separación entre electrodos recomendada para un proceso eficiente según 

(Arango & Garcés, 2007) es de 14 mm de lo siguiente se tiene: 

 

 

Figura 45. Celda de prototipo de electrocoagulación 

Fuente: Elaboración propia. 

El tiempo completo de limpieza fue de 90 minutos y en todo el proceso se obtuvo 

una muestra de la solución. 

 

Figura 46. Producto de electrocoagulación 

Fuente: Elaboración propia. 
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La obtención de parámetros se detalla en la siguiente tabla: 

Tabla 30. Resultados de electrocoagulación. 

Fluido pH 

Tds 

ppm 

Ec 

(us/cm) 

salt 

% 

Orp 

mV 

TEMP 

ºC 

Antes 11.21 3350 6570 0.33 -54 22.4 

Después 10 650 1317 0.06 -16 32 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla muestra los datos obtenidos antes y después de realizar el proceso de 

electrocoagulación. 

4.4.5. Cálculo de la celda de dimensiones real 

Usando la dimensión para 100 litros de agua, y empleando las fórmulas del cálculo 

de prototipo de celda de electrocoagulación y el ANEXO 21 tenemos. 

Tabla 31. Características de los electrodos 

     Características de los electrodos 

Descripción Dimensiones Unidad 

Largo de electrodo 0.40 m 

Ancho de electrodo 0.15 m 

Espesor de electrodo 0.003 m 

Distancia cara a lateral 0.03 m 

Distancia entre electrodos 0.014 m 

# de electrodos 14 und 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla muestra las dimensiones de la celda de electrocoagulación con las características 

de instalación. 

Tabla 32.Parámetros de funcionamiento 

Características  los parámetros de alimentación 

Descripción Simbología Unidad Cantidad 

Tiempo de electrocoagulación t h 5.71 

caudal Q m3/h 0.3 

Densidad de corriente J A/m3 145.83 

Intensidad de corriente I A 122.5 

Voltaje  v v 12 

Potencia consumida w Watts 1500  

Fuente: Elaboración propia. 
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La tabla muestra los parámetros calculados del funcionamiento de una celda de 

electrocoagulación real. 

4.4.6. Selección de Filtro para electrobomba 

El filtro que seleccionado es de tipo de anillos, por su eficiencia, tamaño y facilidad 

de lavado, estos filtros funcionan a base de anillos rasurados que se encuentran 

comprimidos en un mismo eje. Son ideales para aguas con partículas gruesas. 

Para esta selección identificamos los siguientes datos. 

o Caudal = 5 L/ min 

o Presión en el sistema = 70 Bar (1015.26 psi) 

Modelo de filtro: 

Se consideró el modelo comercial en Perú AZUD modular 100, estos son filtros 

manuales, de fácil mantenimiento y bajo costo, para caudales de 5 m3/h hasta 25 

m3/ h, estos modelos son de 130 micrones de filtración medida usada para informar 

la medida de partículas que puede retener.  

 

Figura 47. Elemento filtrante 

Fuente: https://azud.com/. 

Numero de Filtros. Haciendo uso de la fórmula del fabricante y la siguiente tabla 

tenemos. 

Tabla 33. Caudal por el tipo de conexión 

Azud Modular 100 ¾ “ 1” 

Conexión ¾” BSP 1” BSP 

Caudal Máximo 

Recomendado 
5 m3/h                  22 gpm 6 m3/h                   26 gpm 

Superficie Filtrante 180 cm2/h           28 in2 180 cm2                 28 in2 

Superficie Filtrante ( Malla) 160 cm2/h           25 in2 160 cm2                 25 in2 

Fuente: https://azud.com/producto/riego/filtros/filtros-manuales/azud-modular-100/ 
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Caudal en el sistema

caudal del filtro
 = 

0.3

5
 = 0.06 Filtros   

 Donde: 

- Caudal en el sistema = 5 L/min o 0.3 m3/h 

- Caudal del filtro Azud modular 100 de ¾” = 5m3/h 

- La cantidad de filtros instalada será de 1 Filtro. 

Pérdida de presión a filtro limpio.  

Verificando cuanta perdida de carga se tiene en el filtro limpio para el diámetro que 

se seleccionó de ¾”, tomando en cuenta el caudal máximo que pasará por el filtro 

es 0.3 m3/h. Este gráfico se encuentra en el ANEXO 22. 

 

Figura 48. Selección de perdida y caudal 

Fuente: https://azud.com/producto/riego/filtros/filtros-manuales/azud-modular-100/ 

La pérdida de carga es inferior a 0.05 bar. De la selección se consideró el modelo 

AZUD modular 100 de ¾” como pre filtro a la succión de electrobomba. 
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Tabla 34. Resumen de selección de componentes de separación de líquidos 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

Descripción Unidad Cantidad 

Dimensiones de celda de mezcla 

Largo de celda m 0.7 

Ancho de celda m 0.294 

Altura de celda m 0.494 

Dimensiones de la celda de electrocoagulación 

Largo de celda m 0.7 

Ancho de celda m 0.494 

Altura de celda m 0.494 

Largo de electrodo m 0.40 

Ancho de electrodo m 0.15 

Espesor de electrodo m 0.003 

Distancia cara a lateral m 0.03 

Distancia entre electrodos m 0.014 

# de electrodos (aluminio y acero 3mm) und 14 

Parámetros de electrocoagulación  

Tiempo de electrocoagulación h 5.71 

caudal m3/h 0.3 

Densidad de corriente A/m3 145.83 

Intensidad de corriente A 122.5 

Voltaje  v 12 

Potencia consumida Watts 1500  

Filtrado 

AZUD modular 100 de ¾” global 1 
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4.5. Evaluación económica del proyecto, usando los indicadores VAN y TIR. 

La evaluación económica del proyecto, se hizo para comprobar la factibilidad en un 

corto o largo periodo, por lo que para su desarrollo, se tienen que considerar 

aspectos económicos tales como ingresos/egresos, así como la demanda y oferta 

creando un impacto positivo en la inversión del cliente, por otro lado se hace uso 

efectivo del costo de oportunidad del capital (cok) del 12 % el cual nos brinda un 

escenario de riesgos respecto al valor neto actual, finalizando con el análisis TIR ( 

Tasa interna de retorno) estos 2 indicadores son relevantes para la toma de 

decisiones. 

4.5.1. Flujo Vehicular En Clínica Automotriz del Sur EIRL 

El flujo vehicular es de 8 vehículos diarios la cual se obtuvo por encuesta ubicada 

en el ANEXO 03, de los cuales su ingreso es por diversos mantenimientos, sin 

embargo, se ha reportado que ingresos por reparaciones de motor se dan de 1 a 2 

veces por semana, esto se debe al tiempo que demanda el lavado, la adquisición 

de repuestos, el tiempo de rectificado y otros factores. 

El tiempo en los que ingresan estos vehículos dependen mucho del área de lavado 

ya que sin componentes listos no se puede proceder al armado de los mismos, por 

lo cual es un área indispensable de este proceso. 

4.5.2. Análisis de la demanda 

Según fuente oficial de SINIA en el departamento de Moquegua se registró un 

incremento en el flujo vehicular, siendo de casi 3000 vehículos por año, además, 

se calcula que la cantidad de vehículos por cada 1000 personas, es de un total de 

81.90,  (Ministerio del Medio Ambiente, 2016), Estas cifras nos permiten asegurar 

que el crecimiento vehicular en la región va en aumento. 

Figura 49. Cantidad de vehículos por departamento 

Fuente: https://sinia.minam.gob.pe/indicador/966 



78 
 

Estimación de la demanda  

El mercado es dinámico debido a que cada año surgen nuevos vehículos lo que 

conlleva a que también la ejecución en el desarmado y mantenimiento de estos 

requiere una capacitación especializada, sin embargo, por medio de la cartera de 

clientes de Clínica Automotriz mediante encuesta que se realizó, mencionó que las 

mayores demandas de vehículos son los vehículos inferiores a 3000 cm3, de igual 

forma la demanda de vehículos a reparar viene adquirida con anticipación de 

semanas e incluso meses, por lo que se determina que la demanda supera a la 

oferta que Brinda Clínica Automotriz Del Sur EIRL. 

Perspectivas a futuro 

Las reparaciones de motor a futuro, luego de sufrir el paro por el covid-19 ha ido 

retomando impulso, de igual manera, se prevé el incremento poblacional por las 

mineras Quellaveco y otras que se encuentran en proceso de iniciar sus 

operaciones, lo cual impulsa al movimiento económico. El tamaño del parque 

automotor de Moquegua es relativamente pequeño comparándose con otras 

regiones del Perú, pero a esto se añade que Clínica Automotriz del Sur que ya 

posee 10 años de antigüedad, lo cual garantiza su posición en el mercado, 

finalmente su concentración en la ciudad capital da espacio para su desarrollo. 

Por el lado de la demanda se prevé el aumento poblacional, así como la adquisición 

vehicular. 

Por el lado la oferta de servicios de reparación la cual incluye en su proceso el 

lavado de motores se anticipa que continuará expandiéndose, debido a que en el 

mercado se encuentra en aumento los vehículos con más de 10 años de 

antigüedad. 

4.5.3. Proyección De La Demanda 

La demanda se proyecta tomando en consideración los últimos 5 años en clínica 

automotriz del sur, de los cuales el ingreso a lavado de motores se manifiesta de la 

siguiente manera 
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Tabla 35. Reparaciones de motor 

Fuente: Clínica Automotriz del Sur EIRL. 

El Tabla muestra el flujo de reparaciones anuales, la información se obtuvo de Clínica 

automotriz del sur EIRL 

En el año 2012 a 2021 clínica automotriz inicia sus operaciones referentes a 

reparaciones de motor, por lo cual, cada actividad realizada de estas viene 

acompañada de su posterior lavado de motor el cual demora 2 días,  

La demanda se calcula por el método de regresión lineal, la cual viene representada 

de en la figura 50: 

 

Figura 50. Reparaciones Anuales 

Fuente: Elaboración propia mediante el uso del software Excel. 

y = 11.629x - 23418
R² = 0.9153
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Año/mes 2017 2018 2019 2020 2021 

Enero 4 5 7 6 4 

Febrero 2 2 8 8 6 

Marzo 4 2 5 2 6 

Abril 2 4 4 0 4 

Mayo 2 5 7 0 8 

Junio 4 4 8 0 9 

Julio 5 2 6 0 8 

Agosto 4 4 4 0 8 

Setiembre 2 4 2 0 7 

Octubre 4 4 4 0 5 

Noviembre 4 3 6 0 8 

Diciembre 1 2 6 2 8 

Total 38 41 67 18 81 
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Se tomó el método de regresión lineal usando el software Excel para poder 

calcular la tendencia de incremento de la demanda. 

En el presente grafico se muestra el incrementando anual de la demanda, el año 

2020 la empresa seso actividades por el Covid -19 por lo que su ingreso por 

reparaciones fue de casi nula, se calculó la demanda en 10 años posteriores de lo 

cual se tiene: 

Tabla 36. Demanda proyectada 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla muestra la demanda proyectada a 10 años con la regresión lineal 

considerando el año 2023 como su año 0. 

4.5.4. Proyección de la oferta con y sin proyecto 

La oferta actual que brinda la clínica automotriz fue alcanzada en el año 2021, 

siendo 81 el número de reparaciones, esta oferta está sujeto a el tiempo de lavado 

y otros factores. 

Disminuyendo el tiempo de lavado se ha logrado estimar que las reparaciones 

podrían aumentar su número 3 a 4 reparaciones por semana, por lo que se estima 

que la oferta se incrementa de 144 a 192 reparaciones anuales considerando los 

mejores escenarios, con estos datos podemos disponer del balance de la oferta y 

demanda. 

4.5.4.1. Balance de la oferta y la demanda 

El propósito de la recolección de datos para definir el balance del total, con el fin de 

conocer las existencias que permitan ratificar la necesidad del mismo, deduciendo 

este resultado, tomando los datos proporcionados por CLINICA AUTOMOTRIZ DEL 

SUR, se elaboró el cuadro de balance entre demanda y oferta donde se considera 

el déficit con y sin proyecto. 

 

 

Demanda proyectada 

Regresión 
Lineal 

(y : 11-629x - 23418) 

Año 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 

# Reparaciones 107 119 131 142 154 166 177 189 200 212 224 
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Tabla 37. Balance entre Oferta y Demanda 

Fuente: Elaboración propia.  

El grafico muestra la demanda con y sin proyecto, la cantidad ofertada de 81* se 

tomó como el máximo número de vehículos atendidos en todos los años. 

La oferta sin proyecto como se puede observar no abastece a la demanda que 

surgirá en años posteriores, sin embargo, con proyecto vemos que a partir del año 

2027 luego de 4 años surgiría el déficit de oferta por lo que se podría implementar 

una medida para mitigar la falta de oferta del taller. 

4.5.5. Costos de la máquina de lavado 

El costo total de la máquina de lavado se divide en 2 componentes los cuales son: 

o Costo de construcción de la estructura 

o Costo de componentes 

o Costo de montaje de componentes y capacitación 

 Costo de construcción de la estructura. Esto costo asciende a un monto de 

4000 soles la cual fue solicitada a la empresa JULSA CPEM E.I.R.L, la proforma 

se encuentra en el ANEXO 23  

 Costo de componentes. Los componentes son los materiales y/o equipos que 

permitirán que la máquina efectué su labor las cuales se describen en la tabla 

38: 

 

 

 

 

 

Año 
Demanda 

proyectada 

Sin proyecto Con proyecto 

Cantidad 
ofertada 

Deficit 
Cantidad 
ofertada 

Deficit 

2023 107 81* 26 144 -37 

2024 119 81 38 144 -25 

2025 131 81 50 144 -13 

2026 142 81 61 144 -2 

2027 154 81 73 144 10 

2028 166 81 85 144 22 

2029 177 81 96 144 33 

2030 189 81 108 144 45 

2031 200 81 119 144 56 

2032 212 81 131 144 68 

2033 224 81 143 144 80 
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Tabla 38. Costo de componentes del proyecto 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla muestra los componentes que son necesarios para el funcionamiento de 

la máquina, siendo todos productos que se pueden encontrar en la localidad a 

excepción del moto reductor MSMF5AZL1A1* el cual se tiene que importar. 

 Costo de montaje de componentes y capacitación. En este componente 

encontramos la mano de obra la cual asciende a 80 soles en un periodo de 2 

días, también se cuenta con la capacitación sobre el uso de la máquina de 

lavado la que consiste en uso y manejo, precauciones y seguridad, los costos 

se describen en la siguiente tabla: 

Tabla 39. Costo de mano de obra y capacitación 

Descripción Cantidad Costo unitario ( s/.) Costo total (s/.) 

Mano de obra 2 160 320 

Capacitación 1 500 500 

Total 820 

Fuente: Elaboración propia 

 

       

Componentes 

Descripción Cantidad 
Precio 

(s/.) 
Total 
(s/.) 

Boquilla de ¼” MEG 65° 10 1 65 65 

Moto reductor MSMF5AZL1A1* 1 800 800 

MADLT05SF 1 400 400 

Rodamiento T 2ED 050 2 240 480 

Bomba USR PUMPS HL – 1200 1 1200 1200 

Codo rápido macho de ¼” 2 15 30 

Acople rápido hembra de ¼” 1 15 15 

Acople rápido hembra de ¼” 1 20 20 

Conector rápido hembra de ¼” 1 25 25 

CF8M (316) 200 PSIG 3 35 105 

Fuente de 12 voltios 80 A 2 388 776 

AZUD modular 100 3 35 105 

Resistencia OW – R2 + termostato 1 30 30 

Termostato bimetálico vertical CB marca 
BAUMER 

1 200 200 

Bomba sumergible XKS – 250P 1 299 299 

Reflector led Atlantic Lighting ip65 1 45 45 

Total 4595 
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Con lo siguiente se puede definir que el costo total de la maquina es el siguiente: 

Tabla 40. Costo de la Maquina de Lavado. 

Descripción Cantidad 
Costo unitario 

(s/.) 
Costo total 

(s/.) 

Costo de construcción de la 
estructura 

1 4000 4000 

Costo de componentes 1 4595 4595 

Costo de montaje de 
componentes y capacitación 

1 820 820 

Total 9415 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla muestra la suma de los 3 componentes los cuales representan la inversión de la 

máquina. 

4.5.5.1. Duración de la instalación del proyecto 

La duración del proyecto, toma en cuenta 2 etapas las cuales son indispensables 

para el correcto uso y funcionamiento de esta máquina de lavado,  

Etapa de fabricación (etapa 01) 

Esta etapa comprende la construcción de la máquina la cual se desarrolla en un 

plazo de 2 meses. 

Etapa de montaje de componentes y capacitación (etapa 02) 

Esta etapa comprende el montaje de compontes el cual se da en un periodo de 2 

días, realizado entre 2 personas y su posterior capacitación que debe llevar el 

personal para familiarizarse con el correcto uso de la máquina este componente se 

describe en la tabla 41 

Tabla 41. Etapas de ejecución. 

Fuente: Elaboración propia 

4.5.5.2. Costo de energía eléctrica 

El costo de energía consumido con y sin proyecto para 1 solo lavado el consumo 

eléctrico en kW es definido por la siguiente fórmula: 

Etapa Componente 
Semana 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Construcción de la máquina de 
lavado 

01 
X X X X X X   

Instalación y prueba 02       X  

Capacitación del personal 03        X 

Ejecución y puesta a prueba de 
funcionamiento 

04 
       

X 
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Consumo = v ∗  I ∗  t 

Donde: 

v: voltaje (voltios) 

I: Intensidad (A) 

t: Tiempo (horas) 

El costo por el cargo de energía eléctrica es de 0.7071 soles/kWh por lo tanto el 

gasto energético se da de la siguiente forma. 

Costo por lavado (s/. ) = kWh ∗ 0.7071 

De tal forma tenemos: 

Costo de lavado sin proyecto 

Los costos por funcionamiento de la máquina se dan de la siguiente forma: 

Tabla 42.Costo de equipos sin Proyecto. 

Descripcion 
Potencia 

(kw) 
Tiempo (h) Energia (kwh) 

Costo opr 
lavado (s/.) 

Amoladora 0.7 5 3.5 2.5 

Compresor 0.6 2.0 1.2 0.8 

Total 3.3 

Fuente: Elaboración propia. 

El consumo por 1 lavado de 2 horas con su proceso de electrocoagulación 

corresponde a 3.3 soles por lavado. 

Costo de lavado con proyecto 

Los costos por funcionamiento de la máquina se dan de la siguiente forma: 

Tabla 43.Costo de lavado con proyecto. 

Descripción 
Potencia 

(kW) 
Tiempo 

(h) 
Energía 
(kWh) 

Costo 
por 

lavado 
(s/.) 

Electrocoagulación 1.5 5.7 8.6 6.1 

Electrobomba sumidero 0.3 0.3 0.1 0.0 

Hidrolavadora HL – 1200 1.5 2.0 3.0 2.1 

Moto reductor 0.1 2.0 0.1 0.1 

Reflector led atlantic lighting ip65 0.1 2.5 0.1 0.1 

Resistencia eléctrica best solar 1.5 1.5 2.3 1.6 

Compresora * 0.6 2.0 1.2 0.8 

Total 10.9 

Fuente: Elaboración propia 
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El consumo por 1 lavado de 2 horas con su proceso de electrocoagulación 

corresponde a 10.9 soles por lavado. 

De lo mostrado podemos definir el costo mensual en base a la oferta, por 

consiguiente, tenemos: 

Tabla 44. Costo de energía con y sin proyecto 

Descripción Oferta anual Costo mensual (s/.) Costo anual (s/.) 

Sin proyecto 81 22.275 267.3 

Con proyecto 144 130.8 1569.6 

Fuente: Elaboración propia 

4.5.5.3. Costo de agua potable 

El costo mensual viene reflejado por el consumo de m3 los cuales se considera el 

servicio de EPS Moquegua el cual su tarifario es el siguiente 

Tabla 45. Tarifa Eps Moquegua 

Fuente: https://www.epsmoquegua.com.pe/ 

El consumo de agua para un lavado sin proyecto es de 160 litros de agua, mientras 

que para un lavado con proyecto es de 70 litros de tal manera tenemos en base a 

la oferta lo siguiente: 

Tabla 46. Costo de agua consumida  

Descripción Oferta 
Costo por 
lavado (s/.) 

Costo mensual 
(s/.) 

Costo anual 
(s/.) 

Sin máquina de 
lavado 

81 3.43 23.15 277.83 

Con máquina de 
lavado 

144 3.28 22.14 265.68 

Fuente: Clínica Automotriz del Sur EIRL.  

Estos son los químicos o detergentes involucrado en el lavado del motor por lo que 

se detallaran con y sin proyecto. 

Costo de insumos sin proyecto 

Los costos de insumos en cuanto a combustibles se tabularon en la tabla 47 de tal 

forma se tiene: 

 

 

Estructura 
tarifaria 

Rango m3 Tarifa Cargo fijo 
soles Agua Desagüé 

Comercial y 
otros 

0 – 20 1.1424 0.4812 3.17 
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Tabla 47. Insumos requeridos para el funcionamiento del proyecto 

Descripción Unidad Cantidad 
Costo unitario 

(s/.) 
Costo total 

(s/.) 

Diésel DB5 s-50 gl 4.0 16.9 67.6 

Gasolina 84 octanos gl 1.0 17.2 17.2 

Detergente Kg 1.0 11.0 11.0 

Agua m3 0.2 3.4 0.5 

Total 96.3 

Fuente: http://www.facilito.gob.pe/ 

Costo de insumos con proyecto 

Los insumos a usar se encuentran en la tabla 48. 

Tabla 48. Insumos requeridos para el funcionamiento del proyecto 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 49. Costo de solvente  

Descripción Oferta 
Costo por 
lavado (s/.) 

Costo 
mensual (s/.) 

Costo 
anual (s/.) 

Sin máquina de 
lavado 

81 96.3 650.03 7800.3 

Con máquina de 
lavado 

144 106.67 1280.04 15360.48 

Fuente: Elaboración propia 

4.5.5.4. Costo De Personal 

El personal lo comprende, sin proyecto 2 técnicos y 1 operario, con proyecto 1 

técnico y 1 operario los costos reflejados anualmente son los siguientes 

Tabla 50.Costos de personal 

Descripción 
Costo mensual 

(s/.) 
Costo anual (s/.) 

Con proyecto Sin proyecto 

Operario 1400 16800 16800 

Técnico (2) 1200 28800 28800 

Total 45600 45600 

Fuente: Elaboración propia 

4.5.5.5. Costo De Eliminación De Residuos  

El costo por eliminación de residuos equivale a 50 soles peruanos por 1 cilindro el 

cual tiene la capacidad de 0.2271 litros (60 galones) con o sin proyecto, de la misma 

Ítem Descripción Unidad Cantidad 
Costo unitario 

(s/.) 
Costo 

total (s/.) 

01 Detergente biograss gl 2 50 100 

02 Agua m3 0.07 3.28 3.28 

Costo total 106.67 

http://www.facilito.gob.pe/
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forma la eliminación sin proyecto es de 160 litros y con proyecto es del 50 % de 

líquido procesado, lo cual equivale a 35 litros, en base a la oferta ofrecida tenemos 

la siguiente tabla: 

Tabla 51.Gastos por eliminación de residuos 

Descripción Oferta 
M3 por 
lavado 

M3 
anuales 

Numero 
de 

cilindros 
anual 

Costo 
mensual por 
eliminación 

mensual 
(s/.) 

Costo 
anual por 

eliminación 
anual (s/.) 

Sin 
proyecto 

81 0.16 12.96 57 237.75 2853 

Con 
proyecto 

144 0.035 5.04 22 92.5 1110 

Fuente: Elaboración propia 

La eliminación de residuos con proyecto elimina el 50 % del líquido procesado por lo que 

el 50 % es almacenado para su posterior eliminación 

4.5.5.6. Costo por mantenimiento  

Según lo expresado por (Peche & Quispe, 2020) para una celda de 

electrocoagulación de 4.32 m3 se emplean 1200 soles anuales en mantenimiento, 

por lo que en el presente trabajo se considera el 20 % del costo de la máquina para 

el mantenimiento anual así tenemos. 

El mantenimiento que debe recibir la maquina se da antes y después del uso, así 

como también se recomienda hacer un mantenimiento semanal mensual y anual, 

así como se describe a continuación: 

o Antes del lavado. 

- Cebar la bomba. 

- Revisar la toma de corriente. 

o Después del lavado. 

- Enjuague y limpieza de la mesa. 

- Eliminación de residuos del filtro. 

- Limpieza y eliminación de residuos de óxido. 

- Limpieza superficial de depósitos. 

 

o Antes de electrocoagulación. 

- Medición de niveles de pH y conductividad. 

o Después de electrocoagulación. 
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- Separación de líquidos sólidos y espumas. 

- Eliminación de residuos. 

- Limpieza superficial de depósitos. 

- Limpieza de electrodos. 

o Mantenimiento semanal. 

- Limpieza general. 

- Cambio de filtros. 

- Revisión de los tanques.  

- Evaluación de electrodos. 

o Mantenimiento mensual. 

- Limpieza de contactos. 

- Limpieza de resistencia eléctrica. 

- Tomas de lectura de corriente de moto reductor. 

- Verificación del funcionamiento de la resistencia eléctrica. 

- Verificación de ruidos. 

o Mantenimiento anual. 

- Verificación de valores de bomba y lectura de voltajes. 

- Cambio de rodamientos. 

- Verificación de fugas de cabina. 

- Verificación de las conexiones en general. 

- Revisión o reemplazo de tobera. 

- Verificación de mangueras. 

4.5.5.7. Costo General mensual  

El gasto general mensual es la suma de todos los costos que no otorgan beneficios 

los cuales describimos en la siguiente tabla. 
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Tabla 52. Costo general 

Fuente: Elaboración propia 

 Ingresos De Las Reparaciones. 

El beneficio por una reparación haciende al monto de 800 a 1000 soles peruanos, 

la variación del costo se basa en la complejidad del modelo de vehículo, por lo cual 

se ha considerado el monto de 800 soles por reparación, la proyección en 10 años 

se muestra en la tabla 53 

Tabla 53. Ingresos de las reparaciones con y sin proyecto 

Año 

Oferta Ingreso proyectado (s/.) 

Sin 
proyecto 

Con 
proyecto 

Sin proyecto Con proyecto 

Mensual Anual Mensual Anual 

2023 81 107 5400 64800 7165 85974 

2024 81 119 5400 64800 7940 95277 

2025 81 131 5400 64800 8715 104580 

2026 81 142 5400 64800 9490 113883 

2027 81 144 5400 64800 9600 115200 

2028 81 144 5400 64800 9600 115200 

2029 81 144 5400 64800 9600 115200 

2030 81 144 5400 64800 9600 115200 

2031 81 144 5400 64800 9600 115200 

2032 81 144 5400 64800 9600 115200 

2033 81 144 5400 64800 9600 115200 

Fuente: Elaboración propia 

4.5.5.8. Costos por sanciones o multas 

EL DECRETO LEY N° 28-60-SAPL menciona lo siguiente, los talleres o plantas 

industriales que infrinjan los Artículos 3°,4° y 5° y que al vencimiento de los plazos 

indicados no hubiere cumplido con ejecutar las obras pagarán multas de SI. 

Descripción 

Costo general anual (s/.) 

Sin proyecto Con proyecto 

Mensual Anual Mensual Anual 

Consumo eléctrico 22 267 131 1570 

Consumo de agua 23 278 22 266 

Insumo 650 7800 1280 15361 

Personal 3800 45600 3800 45600 

Eliminación de 
residuos 

24 285 93 1110 

Costos de 
mantenimiento 

0 0 166.66 2000 

Total 4497 53963 5360 64336 
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1,000.00 a 10,000.00, en caso de incumplimiento para suspender el servicio público 

de abastecimiento de agua potable y gestionar la clausura de industria renuente. 

4.5.6. Análisis de sensibilidad (análisis TIR y VAN) 

Teniendo en cuenta que hay mayores posibilidades que los costos varíen se 

determinó un escenario con un incremento en costos de un 12 %.
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Tabla 54. Flujo de Caja. 

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre 

INGRESO 

Sin 
proyecto 

5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 

Con 
proyecto 

7165 7165 7165 7165 7165 7165 7165 7165 7165 7165 7165 7165 

EGRESO 

Sin 
proyecto 

4497 4497 4497 4497 4497 4497 4497 4497 4497 4497 4497 4497 

Con 
proyecto 

5360 5360 5360 5360 5360 5360 5360 5360 5360 5360 5360 5360 

FLUJO DE CAJA (FC) 

Sin 
proyecto 

903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 

Con 
proyecto   
-9415 

1805 1805 1805 1805 1805 1805 1805 1805 1805 1805 1805 1805 

COK 12% 

Fuente: Elaboración propia 

VAN S/1,765.85 

TIR 16% 

Del análisis de sensibilidad se estima que es rentable la incorporación de una máquina de lavado permitiendo los primeros 12 

meses desde su instalación el retorno de la inversión. 
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V. DISCUSIÓN 

La investigación se desarrolló en base al diseño de una máquina de lavado de 

motores que pueda reducir el tiempo invertido y poder recuperar el agua usada para 

su posterior desecho en el proceso, para reducir el impacto ambiental y cumplir las 

exigencias del Reglamento de desagües industriales, decreto ley N 28-60-SAPL de 

tal forma tenemos. 

- En el diagnóstico del proceso actual de lavado de motores, se tomó en cuenta el 

tiempo de lavado, en base a ello se recolecto información proporcionada por la 

empresa Clínica Automotriz del Sur EIRL. Esta información nos sirve para 

determinar el método de lavado usado, en que proceso es empleado, la prioridad 

de los componentes de motor, cual es la cantidad de insumos y cuantas actividades 

se realizan. En los resultados se obtiene el método empleado manual y mecánico  

el cual se emplea un personal para el lavado individual de cada componente, esto 

afecta la salud del trabajador por estar expuesto directamente expuesto al solvente, 

la prioridad de lavado que se le asigna es de acuerdo a la necesidad siendo 

monoblock y culata los primeros en ser procesados, la cantidad de insumos usados 

son Gasolina 11.355 litros (3 galones), petróleo 15.14 litros (4 galones), detergente 

1 kg y agua 160 litros  los cuales representan el 6, 8, 0.5 y el 86%, de estos 

porcentajes el más usado es el agua, esto se debe a que es una sustancia polar, 

por otro lado, el petróleo junto a la gasolina y sus derivados como aceites son 

apolares. La cantidad de actividades son 3 con jornadas laborales de 2 días en las 

cuales 10 horas con 30 minutos son empleados para realizar la limpieza manual y 

12 horas son empleadas en el proceso de sedimentación. El resultado de este 

objetivo coincide con lo vertido por (Abril, 2017) el cual realiza un lavado de alta 

presión para bombas de inyección en su aplicación de insumos a excepción del 

agua, sin embargo, la bomba de inyección es un componente del conjunto llamado 

motor, por lo que la cantidad usada difiere de los datos de esta investigación. 

- En la determinación de  los parámetros de funcionamiento de la máquina de 

lavado del motor, se hace uso del método Sinner, en el cual encontramos 

parámetros como el impacto, caudal, presión, tipo de lavado, solución a emplear, 

temperatura y volumen de los motores, de tal forma encontramos en los resultados 

el primer parámetro para la remoción de suciedad es el impacto, haciendo uso de 

Bernoulli, la fórmula de impacto de selección de boquillas y unas pruebas en 
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campo, se determina que  para retirar capas de suciedad adherida al motor de un 

espesor de 25 – 65 centésimas de milímetro de espesor se requiere un impacto 

que trabaje mínimo de 7 MPa o 1015 psi con un caudal de 4.368 lpm, la cual genera 

una fuerza de impacto de 8.7 N, el tiempo requerido para una limpieza optima 

usando el circulo Sinner, es de 10 segundos aplicada a el área e impacto de abanico 

sobre la suciedad con mayor adhesión, para el solvente se tomó en consideración 

el uso de detergente biodegradable Biograss por poseer cualidades y 

características que benefician el proceso de limpieza y electrocoagulación siendo 

estas la conductividad, % de salinidad, pH y ORP obtenidos por medición, 

brindándonos el equilibrio entre las otras opciones propuestas, Como resultado del 

dimensionamiento del motor se concluyó por medio de la selección de la cartera de 

clientes de la empresa y otras consideraciones las  dimensiones de 1.329 m. de 

ancho, 0.812 m de largo, 1.8 m de alto con la tapa cerrada y 2.186 m de alto con la 

tapa abierta, el cual incluye todos los elementos que conforman el módulo de 

lavado, el material empleado en la construcción el Acero inoxidable 304 en contacto 

directo, debido a sus cualidades frente ambientes agresivos y corrosivos, 

ofreciéndonos un Factor de seguridad de 2.9 en la estructura calculado por el 

método de elementos finitos por medio del programa Solidworks , y para el resto de 

la estructura el acero A36, el torque mínimo para rotar la mesa o soporte giratorio 

estimado en 9.42 Nm, el peso del componente de mayor prioridad (monoblock) 

unido a la mesa y fuerzas de chorro de impacto, alcanza 1.1 kN, la separación 

optima de la boquilla hacia el motor por medio de su cobertura y aspersión es de 

40 cm para una cobertura de 65 grados de abanico, de tal forma los resultados 

coinciden con las normas NACE y SSPC (Sociedad de Recubrimientos Protectores, 

Pittsburgh, Pensilvania, EE. UU.)  e a ISO (Organización Internacional de 

Normalización, Ginebra, Suiza) el cual considera 34 MPa a menos como limpieza 

ligera, sin embargo el antecedente vertido por (Abril, 2017) difiere en nuestra 

investigación, en cuanto al uso de término presión alta, el cual emplea una presión 

0.8 a 1 MPa o 116 a 145 psi en cuanto al lavado, sin embargo, el componente que 

lava no posee la contaminación que tiene un motor, la adhesión y cohesión de 

partículas que produce el combustible en comparación del aceite son de diferentes, 

mientras que con el antecedente de (Pedraza & Pedraza , 2014), el cual describe 

un lavado por inmersión coincide en cuanto a la temperatura optima de 
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funcionamiento la cual está en el rango de 60 grados. En cuanto al antecedente de 

(Hidrobo & Barragan , 2013),  el cual usa un baño de inmersión de limpieza por 

fosfatado difiere en cuanto al solvente usado, optando por una opción amigable con 

el medio ambiente, reduciendo así el impacto creado. 

- La selección de componentes electromecánicos del proceso de lavado, en base 

al cálculo efectuado toma consideraciones para una correcta selección, Como 

resultado se toma como punto de partida la boquilla a usar siendo esta ¼ MEG 65° 

10, la cual estaría trabajando a una presión de 7 MPa a 5 lpm, el moto reductor el 

cual fue seleccionado por el programa Mselect, software gratuito proporcionado por 

Panasonic  de potencia de 50 watts con un torque de 11 a 31.88 Nm, el cual posee 

protección Ip67, este Moto reductor está diseñado para trabajar a 5 Rpm, en la 

selección de rodamientos se tomó un Rodaje de código T2ED 050 el cual posee 

características para soportar fuerzas axiales y radiales de hasta 3 KN tomando la 

consideración de que por trabajar a menos de 10 Rpm se haga uso de 

mantenimientos continuos, para evitar la formación de películas solidas de grasa, 

por otro lado, se seleccionó la bomba y mangueras, las cuales con los datos de 

caudal , presión y temperatura se seleccionó la tipo URS PUMPS HL – 1200 y la 

manguera SAE 100 R3, así tenemos  como antecedente a  Apaza (2019), coincide 

con lo vertido en este proyecto de investigación  en lo que respecta a la utilización 

de un soporte giratorio debido a que este ofrece maniobrabilidad, así como El 

antecedente de (Coque, 2011), el cual reduce el tiempo de su  proceso con el uso 

de automatización, difiere del enfoque dado, ya que la forma, rugosidad y demás 

características de este componente hace el uso necesario de una persona en 

contacto directo para remover la suciedad adherida en lugares inaccesibles con 

asistencia de agua a presión.  

- En cuanto a la selección de componentes para la separación y recuperación de 

residuos, se ha tomado en consideración el método de electrocoagulación, el cual 

nos brinda una solución al problema encontrado, habiéndose calculado depósitos 

de 0.702 x 0.494 x 0.494 m para la celda de electrocoagulación y de 0.702 x 0.494 

x 0.294 m para la celda de agua. El prototipo de capacidad de 1.2 litros evidencio 

un  funcionamiento con una reducción de su potencia que va acorde al tiempo y 

pérdida de efectividad del electrolito de 96 a 12 watts en un tiempo de 90 minutos, 

logrando reducir de 3350 ppm a 650 ppm lo cual está cerca del límite permitido, 
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otra característica es la pérdida de la conductividad siendo esta en un inicio de 6570 

llegando a reducirse a 1317 uS/cm así como la disminución del pH de 11.21 a 10, 

sin embargo este parámetro no alcanza el límite permitido que es  PH7 por lo que 

se debería someter a un proceso más antes de ser devuelto a la red de desagüe, 

para un modelo de 160 litros de agua tenemos que la potencia usada es de 1500 

W usando corrientes de hasta 122.5 A reduciendo el tiempo de sedimentación de 

12 horas a 5.71, se descarta el proceso de sedimentación convencional debido a 

que como el detergente biodegradable es de fase polar termina mezclándose con 

el agua manteniendo suspendidos los desechos generados, para proteger la 

electrobomba y boquilla se ha dispuesto de filtros de tipo anillos permitiéndonos 

retener hasta 130 micrones. valores que coinciden con (Peche & Quispe, 2020) y 

(Pantoja, 2012), en su investigación realizada en cuanto a la efectividad de la celda, 

sin embargo difiere en cuanto a la degradación del electrolito, la cual es 

consecuencia de la formación de películas que se adhieren al ánodo,  así como 

también de la limpieza sin previo filtrado ya que estos factores dificultan el proceso 

de electrocoagulación, otro factor a considerar es el mantenimiento, el cual en la 

investigación demuestra que luego de 1 uso los ánodos, necesitan limpieza en 

especial las de acero debido a la adhesión de capas de suciedad por el proceso.   

- En cuanto a la factibilidad de fabricar una máquina de este tipo se ha evaluado 

por información propia de la empresa el ingreso y egreso en cuanto a una 

reparación, de tal forma, se dispuso de ejecutar el análisis TIR y VAN con un costo 

de oportunidad de capital (COK) del 12 %, de tal forma, como resultado obtuvimos 

que la fabricación demora alrededor de 2 meses, tomando el incremento vehicular 

en cuanto a mantenimientos en Clínica Automotriz del Sur, dispusimos una tasa de 

incremento por el método de regresión lineal siendo en el año 4 el incremento de 

reparaciones superando la oferta actual, como costo total por la fabricación de la 

máquina disponemos un monto de 9415 soles, como inversión lo cual en un periodo 

de 12 meses nos refleja un TIR del 16 % y un valor neto actual (VAN) de 1765.85 

soles, entre los antecedentes tenemos coincidencia con el trabajo de (Roman & 

Terrones, 2019) en el cual muestra la importancia del cálculo del cok para poder 

invertir en un negocio calculando una tasa del 12 % la sumas de todos los objetivos 

nos permiten desarrollar nuestro objetivo principal, el cual es el diseño de una 

máquina para reducir el tiempo de lavado con la recuperación y separación de 
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líquidos, tomando un enfoque en el tiempo usado y el impacto que causan sus 

relaves al medio ambiente y al sistema de alcantarillado. Como resultado se ha 

identificado la reducción del tiempo de un componente de 45 minutos a 3 minutos 

en el lavado de la probeta de la tabla 13 por lo cual se tiene la construcción de la 

máquina de lavado reduciría el tiempo de lavado en un 93 % por lo que el tiempo 

neto de lavado se estima de 10 horas a 45 minutos sin embargo se consideran 2 

horas el tiempo de lavado debido al mantenimiento antes y después de ser usado, 

por otro lado, en cuanto a la recuperación de aguas de relave se ha calculado la 

recuperación en descargas por lavado de 70 litros siendo el 50% de agua la 

recuperación total y el otro 50% eliminación de grasas, aceites y sólidos. 
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VI. CONCLUSIONES 

-  Se llevó a cabo el diagnóstico del proceso actual del lavado, en el que se emplean 

2 personas para efectuar la labor, usando 140 a 160 litros de agua en combinación 

con derivados del petróleo y detergente el cual genera eliminación de residuos de 

1.280 m3 de aguas residuales mensuales, los cuales son eliminados en cilindros 

de 60 galones, generando costos adicionales y eliminando una cantidad aguas 

residuales en la red de alcantarillado. Tomando un tiempo de 22.5 horas para la 

limpieza de un motor y reduciéndola a 7.71 horas con el uso de la máquina. 

- Los parámetros de funcionamiento de la máquina de lavado se relacionan 

directamente al componente que se desea lavar, así como a la suciedad que se 

desea retirar, lavar un motor requiere considerar parámetros como impacto, 

presión, caudal y volumen, así como identificar las fuerzas de adhesión y cohesión 

de partículas de la suciedad impregnada, todo en conjunto nos permite direccionar 

una ruta de ejecución en la cual cada una de las variables toma un valor agregado, 

por lo tanto, existe una limitación en cuanto a los rangos de las variables, ya que 

cada una de ellas se encuentran concatenadas al parámetro a analizar.  

- La selección de componentes electromecánicos depende completamente de las 

características, ambiente y parámetros calculados, se ha concluido que para una 

selección adecuada es necesario contar estos parámetros y en base a ello poder 

discernir entre el costo y calidad de producto. 

- El método de electrocoagulación ofrece cualidades que otros métodos no 

permiten, pudiendo reducir los TDS del rango de 3350 a 650 ppm, siendo la meta 

a alcanzar menos de 500 ppm, que es el que exige el Reglamento de desagües 

industriales, decreto ley N 28-60-SAPL, p.11. separando el sólido sedimentable y 

elevando por medio de la reacción realizada las grasas solubles en agua, sin 

embargo, el tiempo empleado, y los cálculos generados se realizan en su mayoría 

de manera estática lo cual reduce su eficiencia debido a la colmatación del anodo 

producto de la reacción, por otro lado, se requiere un proceso adicional, debido a 

que el pH queda establecido en un valor de 10 por lo que se requiere un proceso 

adicional antes del retorno a la red de desagüe. 

- Usar los indicadores VAN y TIR, ha permitido poder comprobar la factibilidad y 

viabilidad de la construcción de una máquina de lavado en clínica automotriz del 

sur ofreciéndonos un Tir del 16 % y un Van de 1765.85 soles en los primeros 12 
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meses, por lo tanto, es muy importante el uso de estos indicadores en proyectos de 

este tipo, debido a que impulsan a reducir el impacto que genera un lavado manual. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda la capacitación del personal acerca del funcionamiento y del 

proceso de mantenimiento de la máquina para su sostenibilidad en el tiempo.  

- Se recomienda el control de los parámetros calculados como las dimensiones del 

motor y sus piezas, así como también los parámetros de electrocoagulación ya que 

un incremento o disminución de la mezcla seleccionada ocasionaría daños en los 

equipos.  

- Se recomienda una vez extraída el agua del proceso de electrocoagulación, 

colectarla en un depósito para su posterior eliminación a la red de desagüe previo 

tratamiento debido a que las aguas residuales salen con un pH superior al 

permitido. 

- Los indicadores VAN y TIR ofrecen valores positivos, por lo que se recomienda la 

construcción de la máquina, teniendo en consideración los componentes 

seleccionados en este trabajo de investigación para garantizar su óptimo 

funcionamiento. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: Cuadro De Operación De Variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Diseño de un 

módulo de lavado 

con recuperación y 

separación de 

líquidos 

- Diseñar es formular un plan 

para satisfacer una 

necesidad específica o 

resolver un problema 

particular. 

(Budynas & Keith, 2012) 

El diseño del 

presente proyecto 

conforma los 

parámetros 

mecánicos y 

eléctricos, así como 

la recuperación de 

sólidos y 

separación de 

líquidos de un 

módulo de lavado 

de motor. 

Parámetros 

mecánicos 

 

Volumen del componente m3 

Presión kPa 

Caudal m3/h 

Temperatura °C 

Solución m3 

Parámetros  

eléctricos 

Potencia W 

Intensidad de corriente A. 

recuperación de 

líquido 

Grado de acidez o alcalinidad pH 

Total de solidos disueltos ppm 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Tiempo de lavado 

Magnitud física que permite

 ordenar la secuencia de los

 sucesos, estableciendo un 

pasado, un presente y un fu

turo. (Diccionario de la Real 

Academia Española, 2022) 

El parámetro de 

recuperación que 

se va a investigar 

es el tiempo 

necesario para 

poder realizar un 

lavado eficiente.  

Tiempos de 

procesos  

Tiempo de limpieza 

h 

Tiempo de recuperación 



 

ANEXO 02: Ficha De Registro De Proceso De Lavado De Motores 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

ANEXO 03: Planos de taller 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 04: Encuesta sobre lavado de motores 

 

 

 

 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 05: Procedimiento de la prueba de impacto 

 

Materiales  

o Hidrolavadora de 4 hp – 190 bar 45 LPM 

o Depósitos  

o Boquillas de 0 grados y 40 grados 

o Biodetergente BIOGRASS 1 GALON 

o Componente a lavar (Monoblock motor Volkswagen) 

Prueba usando Agua 

Paso 1:  Verter agua constante en el depósito de la hidrolavadora conectar la boquilla 

y usar EPP 

Paso 2: Prender la hidrolavadora y setearlo a valores de 40, 50, 60, 70 BAR 

Paso 3: posicionar la boquilla en un estado fijo cronometrar el tiempo de remoción 

                                 

            

Paso 4: Verificar en cada prueba el tiempo de lavado  



 
 

 

 

EN  40 SEGUNDOS SE MUESTRA LA REMOCION DE SUCIEDAD 

  



 
 

EN 10 SEGUNDOS SE MUESTRA LA REMOCION DE SUCIEDAD CON UNA 

TEMPERATURA DEL AGUA A 50 GRADOS 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 06: Fichas técnicas de detergentes 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

ANEXO 07: Instrumentos de medición 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 08: Calibración del instrumento 

 

La calibración del analizador multiparametro se realiza siguiendo los siguientes 

pasos 

1. Se diluyen los 3 buffer de pH concentrado en 250 ml de agua destilada 

los cuales ya tienen PH definidos de 6.86 9.18 y 4  

2. Se llena un vaso con agua destilada para poder lavar la punta del 

analizador para evitar lecturas erróneas  

3. Se sumerge en el buffer de pH 4 y se presiona el botón abajo durante 10 

segundos o hasta que la pantalla parpadee 3 veces con la leyenda CAL 

4. Se procede a hacer el procedimiento del paso 3 pero en la mezcla de 

6.86  

5. Se lava el instrumento se seca y almacena  

 

 



 
 

ANEXO 09: Toma de lectura 

  

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 10: Tipos de Rodamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 11: Tablas de diámetro de Rodamiento  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 12: Distancia de Rociado 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 13: Tipos de boquilla 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

ANEXO 14: Selección de boquilla 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 15: Ficha técnica de moto reductor 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ANEXO 16: Selección de Rodamiento 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

ANEXO 17: Accesorio de bomba hidráulica 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

Electrobomba de relave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ANEXO 18: Resistencia con Termostato 

 

 

 



 
 

ANEXO 19: Termómetro



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 20: Guantes SandBlasting 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 21: Cálculo de la celda de dimensiones real 

 

CALCULO DE LA CELDA DE DIMENSIONES REAL 

Usando la dimensión para 100 litros de agua, y empleando la formula 

xxx usada en el prototipo tenemos 

 

CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS 

DESCRIPCION DIMENSIONES UNIDAD 

LARGO de electrodo 0.40 m 

ANCHO de electrodo 0.15 m 

ESPESOR de electrodo 0.003 m 

DISTANCIA CARA A LATERAL 0.03 m 

DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS 0.014 m 

Fuente: Elaboración propia 

Del cálculo tenemos que disponemos de 14 electrodos 

 

Área de Los Electrodos  

 Para esta disponemos de lo siguiente formula: 

Area E =  l x A x N 

 Donde: 

- L = longitud (m) 

- A = Ancho (m) 

- N = Numero de electrodos 

De tal forma tenemos que reemplazando en la formula lo siguiente: 

Area E =  40 x 15 x 14 

Area E =  122500 cm2 

 

 Densidad de corriente  

Para esta disponemos de la siguiente formula 

Densidad =
I

A
 



 
 

 Donde: 

- I = intensidad de corriente (A) 

- A = Área (m2) 

De tal forma tenemos que reemplazando en la formula siguiente y con los 

datos de intensidad necesaria obtenidas de medida directa de la muestra de 

la solución especifica tenemos. 

14.58 =
I 

8400 cm2 
 

 

I = 122500 mA 

I = 122.5 Amperios 

El tiempo requerido para la solución con las siguientes características es la 

siguiente según Pantoja (2012) 

 t =
Cv

JA
  

Donde: 

T = Tiempo (s) 

C = Coulomb (C/l) 

V = Volumen (L) 

J = Densidad (mA/Cm2) 

A = área (Cm2)  

t =
Cv

JA
  

La cantidad de coulomb (C/L) calculada en la sección anterior corresponde a 

C= 31492.80 c/l por lo que el tiempo para limpiar 100 litros de agua seria 

 

t =
31500000  x 100

14.58 ∗ 8400 
  

 

t = 205714286 segundos 

t = 5.71 horas 

 



 
 

Así tenemos para el dimensionamiento de las planchas para un 

sistema de 100 litros diarios con una alimentación de 12 voltios a 

122.5 amperios en un periodo de 5.71 horas  

 Con todo lo misionado para la fabricación de la celda se tiene 

  

 

CARACTERISTICAS DE la celda   

DESCRIPCION DIMENSIONES  CANTIDAD Total UNIDAD 

 Celda de 

electrocoagulación  

 (0.7 x 0.494 x 0.494) 1 0.17 M3 

Material  (0.40 x 0.15) 14 0.84 M2 

 

Donde los parámetros de alimentación son los siguientes 

 

 

CARACTERISTICAS  LOS PARÁMETROS DE ALIMENTACIÓN 

DESCRIPCION SIMBOLOGÍA UNIDAD CANTIDAD 

Tiempo de 

electrocoagulación 

t h 5.71 

caudal Q m3/h 0.3 

Densidad de corriente J A/h 145.83 

Intensidad de corriente I A 122.5 

Voltaje  v v 12 

Potencia consumida w Watts 1500  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 22: Selección de filtro 

 



 
 

 

 
 



 
 

ANEXO 23: Servicio de fabricación de Maquina De Lavado 

 

 

 

 

 
 



 
 

 

ANEXO 24: Laminas y dibujos 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
  



 
 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 



 
 

 

 

 


