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1 Antecedentes

1.1 Panorama de la Industria Hotelera, Lavanderias y su Huella Ambiental

La industria turistica en México y en el mundo es un importante promotor econémico, se
estima que aporta el 5% del producto interno bruto (PIB) global y en México en el periodo
2003- 2012 aporto el 8.5% PIB, en particular la industria hotelera representa el 8.4% del
Producto Interno Bruto Turistico nacional en concepto de alojamiento y se prevé que
seguird creciendo’. En este sentido la actividad se traduce en beneficios positivos
principalmente en los ingresos de las poblaciones locales y en el bienestar social de las
mismas. Sin embargo, también tiene una influencia negativa importante en los entornos
naturales y urbanos, el impacto ecoldgico de esta industria es muy representativo sobre
todo en cuestion de gasto energético, generacioén de basura, aguas negras, consumo de
agua potable y productos quimicos utilizados para la limpieza. En este contexto el Plan
Nacional de Desarrollo 2013 - 2018 establece en su estrategia 4.11.4 impulsar la
sustentabilidad de esta actividad econémica y se puntualiza la necesidad de crear
instrumentos para que el turismo sea una industria limpia'.

En cuanto al consumo de agua potable se calcula que una persona hospedada en un hotel
gasta en promedio de dos y hasta tres veces mas agua que la que gastaria en su hogar",
y el consumo varia dependiendo del tipo de hotel, ubicacién geografica, estacion del afio,
motivo de la estancia, etc. Esto cobra especial relevancia en desarrollos turisticos en zonas
costeras y sobre todo en islas, donde el agua potable es un recurso limitado.

Para disminuir estos efectos muchos hoteles han optado por tomar medidas para el ahorro
de agua, con dispositivos mas eficientes como llaves con aireadores y regaderas de bajo
consumo para disminuir el gasto sin modificar la sensacién de presion, ademas de inodoros
ahorradores con sistemas de doble descarga, y en cuanto al lavado de blancos se manejan
proyectos enfocados a las habitaciones en las que el mismo huésped estara mas de un
dia, en estos se fomenta el reutilizar las sabanas y toallas para no tener que lavarlas
diariamente, sin embargo y en particular con las toallas no siempre se cumple, se invita a
las personas por medio de tarjetas informativas a dejar colgadas las toallas humedas si
desean reutilizarlas pero en muchos casos los huéspedes no atienden la recomendacién o
por la premura de tener las habitaciones listas, se cambian las toallas sin considerar lo
anterior y la idea sélo queda en el papel.

Algunos estudios se han centrado en determinar el porcentaje de consumo de agua en
diversos rubros y en este tipo de analisis el hecho de que el hotel cuente con una lavanderia
es un factor preponderante, ya que en estos casos el 47% del agua se emplea en la
lavanderia, el 30% en las habitaciones y el 22% en la cocina. Por otro lado, en hoteles sin
lavanderia el 55% se consume en las cocinas y el 44% en las habitaciones". La tendencia
actual es que muchos hoteles contratan el servicio de lavanderia, otros tantos incluso rentan
las prendas para ahorrarse el gasto de renovacion ya con el servicio de lavado incluido (el
lavado de prendas rentadas representa el 80% del mercado en el Reino Unido).

Actualmente los sistemas mas eficientes y econdmicos para lavar grandes volimenes, con
tasas de produccién por hora de mas de una tonelada, son los tlineles de lavado o lavadoras



modulares continuas, que son basicamente grandes cilindros rotatorios unidos por el centro,
pero que trabajan de manera independiente. La carga se va transfiriendo de uno a otro de
manera progresiva, en cada uno de estos modulos se realiza una operacion determinada
segun el ciclo establecido de manera simultdnea y sin que la ropa se mezcle (prelavado,
lavado, enjuagado, blanqueado). Estos tuneles pueden procesar tandas desde 50kg hasta
120kg con una cadencia de salida de unos cuantos minutos y tiempos de permanencia total
(desde que ingresa la ropa hasta que sale) de 18 minutos aproximadamente, dependiendo
del tipo de tela y el grado de suciedad.

Figura 1. Tanel de lavado (Izq.) y lavadora Industrial (Der.).*

Los trenes de lavado ocupan considerablemente menos agua que las lavadoras domésticas
ya que recuperan la misma de los ultimos ciclos de lavado y la ocupan para los primeros
ciclos en los que las prendas tienen mas suciedad, a pesar de esto siguen generando un
gasto considerable ya que el consumo promedio por kilogramo es de 2.5 litros en ciclos
suaves, de 4.5 litros en ciclos normales o de 6.5 litros en el caso de telas que requieran ser
blanqueadas, ademas de productos quimicos como detergentes, blanqueadores y
neutralizantes. En cuanto a la energia, tienen sistemas de aislamiento y de recuperacion,
en los que se utiliza el agua de desecho para precalentar el agua que ingresa de la red de
distribucién, reduciendo el consumo energético hasta en un 50%.

ENTRADA ROPA FLUJO DE ROPA

REMOJO PRE-LAVADO | LAVADO ACLARADO NEUTRALIZADO

ENTRADAAGUA

-

TANQUE RECUPERACION VAPOR TI\\IJI EFILTRO

Figura 2. Representacion esquematica de un tinel de lavado de 12 médulos con sistemas de recuperacion de agua y calor.?

! 1zquierda, Tunel de Lavado Milnor de: https://www.westernstatedesign.com/milnor/CBW -Batch-W ashers.asp. Derecha, Lavadora Milnor
Modelo 42030V6Z de: https://www.milnor.com/products/42030v6z/
2 Catélogo de Tunel de Lavado TBS-50 GIRBAU, de: www.girbau.com



https://www.westernstatedesign.com/milnor/CBW-Batch-Washers.asp
https://www.milnor.com/products/42030v6z/
www.girbau.com

Después sigue el proceso de secado, en el caso de los tuneles de lavado, la carga es
exprimida con una prensa hidraulica que ademas de recuperar parte del agua que retienen
las fibras, la compacta para ser transportada. Posteriormente se retira la humedad restante
en maquinas de tambor rotativo que suministran aire calentado por medio de gas (son las
mas comunes), vapor, electricidad o aceite térmico, éstas pueden procesar lotes que van
desde 45 kg hasta 300 kg con tiempos de permanencia de 30 minutos en promedio hasta
15 minutos en el caso de las mas modernas y eficientes. Rara vez se recupera energia del
aire caliente empleado en este proceso debido a la cantidad de pelusa que desprenden las
prendas, que puede bloguear los intercambiadores de calor y el filtrado del mismo puede
ser costoso. Por ultimo, esté el proceso de planchado y de doblado, que puede requerirse
0 no segun el tipo de prenda y que puede ser automatico o manual.

La energia consumida para el lavado de prendas y las emisiones de CO; que se generan
por esta actividad también son factores importantes a considerar, se estima que el 25% de
las emisiones de CO; del Reino Unido estan asociadas a las lavanderias industriales,
enfocadas principalmente en el lavado de prendas de trabajo, ropa de hospitales, toallas y
ropa de cama (sabanas, fundas de cama o de almohadas, colchas). La mayor parte de la
energia, generalmente proviene de gas natural y es empleada principalmente para producir
vapor, que se ocupa para calentar ya sea el agua en el proceso de lavado, las planchas
industriales y parte del aire seco que se requiere en las secadoras. Solo un 11% de la
energia utilizada proviene de la electricidad que es empleada en motores, compresores de
aire, sistemas de control y en iluminacién, como se puede ver en el siguiente diagrama,
donde cabe destacar que el proceso que mas energia consume es la del planchado,
seguido por el secado y por ultimo el lavado.

En el estudio del que se obtuvieron estos datos también se contemplé el gasto energético
de los procesos de lavado en seco, que ocupan diferentes tipos de solventes en vez de
agua para lavar las prendas, sin embargo, solo representan el 10 por ciento del gasto
energético en la industria.

Drying

(12.5%)

Washing

(4.5%)

Ironing
(61%:)

Direct fire gas {11%)

Electricity
(11%)

Motors & Drives
(11%)

Figura 3. Diagrama de Sankey de la destitucion del uso de energia y combustibles en lavanderias.®

3 The Carbon Trust, 2011, Industrial Energy Efficiency Accelerator- Guide to the laundries sector, pag. 22.



Sin embargo, la cantidad de energia requerida depende mucho del tipo de prendas, la
tecnologia empleada y sobre todo de la eficiencia de los equipos, en un estudio realizado
en el Reino Unido a 143 lavanderias industriales en el 2011, entre otras cosas, revel6 que
los establecimientos mas pequefios (menos de 2000 toneladas por afio) por lo general son
los menos eficientes, con un consumo especifico de energia por tonelada hasta tres veces
mayorY,
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Figura 4. Consumo especifico de energia por sitio, en MWh por tonelada.*

Esto debido a que los establecimientos que procesan menor tonelaje tienen equipos de
menor capacidad que en muchos casos tienen menor eficiencia energética y un mayor
gasto de agua, incluso en algunos de los casos trabajan con equipos obsoletos. Otra de las
causas es que no cuentan con sistemas de recuperacion de agua y de energia. La mayoria
de los hoteles que cuentan con lavanderias dentro de sus instalaciones se encuentran
dentro de este rubro.

De acuerdo a los datos del Sistema Nacional de la Informacion Estadistica del Sector
Turismo de México (Datatur), en su ultimo censo en el 2013, habia 18,199 hoteles con un
total de 672,296 cuartos de alojamiento y si tomamos en cuenta el promedio de ocupacion
anual en ese mismo afio que fue del 55.61% podemos estimar que en un dia pueden haber
alrededor de 374,000 cuartos ocupados.

Por lo anterior la reduccion de la cantidad de prendas que tiene que lavar diariamente un
hotel por cuarto puede representar una diferencia importante en el consumo de agua y
energia.

1.2 Estado del Arte

Las toallas son piezas de tejido absorbente de forma rectangular por lo general de algodén,
poliéster u otro material, y sirve para secar la humedad del cuerpo mediante contacto
directo, se utilizan después de una ducha o de lavarse las manos. El problema con las
toallas y el material del que son fabricadas, es que, al ser buenas para extraer la humedad
del cuerpo, son buenas para mantenerla en su tejido. Después de esto es necesario
secarlas para poder usarlas nuevamente, por lo que existen muchos métodos para esto.

4 The Carbon Trust, 2011, Industrial Energy Efficiency Accelerator- Guide to the laundries sector, pag. 16.



Actualmente existen toallas de materiales diferentes a los convencionales que son igual de
absorbentes, pero se secan mucho mas rapido, como es el caso de las de microfibra,
incluso algunas tienen compuestos anti-bacteriales inmersos en las fibras. Sin embargo, el
costo de estas toallas es muy superior a las convencionales de algoddn o de poliéster y no
son tan comodas al tacto como las de algodon, es por esto que este tipo de toallas son
utilizadas por lo general para el campismo o por deportistas.

Figura 5. Toallas de microfibra antibacterial (1zq.) y Toallas de algodoén (Der.).®

Los métodos para secar toallas son muy variados y pueden ser tan sencillos como el
colgarlas extendidas y exponerlas al calor y la luz del sol, que a pesar de su sencillez es de
los mas efectivos porque ademas de secarlas, la luz ultravioleta (UV), que proviene
naturalmente del sol, elimina parte de las bacterias y hongos que pueden proliferar en las
fibras y que son las que causan mal olor.

Para secar una toalla se necesita un ambiente con una humedad relativa baja para que se
trasfiera el agua de la toalla al ambiente, o un aporte de energia suficiente para que se
desprenda el liquido de las fibras y se vaporice, que por lo general puede provenir de una
fuente de calor. En lugares con climas frios en donde el uso de calefactores en las
habitaciones es necesario para mantener una temperatura agradable, en los cuartos de
bafio se emplean calefactores o radiadores con una configuracién especial para transferir
el calor a la habitacion y también que sirvan para colgar las toallas y transferirles
directamente la energia necesaria en forma de calor para secarlas, incluso hay toalleros
eléctricos cuya funcién es exclusivamente secar las toallas y mantenerlas calientes.

Sin embargo, a pesar de que no todos los métodos anteriores requieren un gasto adicional
de energia y por consiguiente de dinero, no son viables en lugares en los que las toallas
deben de usarse continuamente o son usadas por mas de una persona en un lapso de
tiempo corto, y al estar en contacto directo con el cuerpo humano e incluso a veces con
fluidos corporales, es necesario desinfectarlas antes de que alguien mas las use, esto
generalmente se logra lavandolas y secandolas nuevamente. Como en el caso de los
hoteles, balnearios, estéticas, hospitales, etc.

En estos casos las toallas son secadas por maquinas de tambor rotativo que utilizan aire
caliente y seco, otras de uso domeéstico ocupan energia cinética para desprender la

5 Imagen de Toallas de Algodén, de AliExpress desde: http://goo.gl/SCFbFv
Toallas de Microfibra Marca SeaToSummit Antibaterial desde: http://www.campz.es/toalla-sea-to-summit-drylite-towel-violeta-360418.html
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humedad. En este caso las toallas se secan en grandes lotes y en tiempos de permanencia
de entre 30 y 45 minutos aproximadamente.

Figura 6. Algunos métodos para secar toallas de Izg. A Der. Secado al sol, Toallero eléctrico y Lavadora con Secadora.®

Existen conceptos de disefios novedosos de toalleros de uso doméstico que por medio de
energia calorifica impulsada a través de aire caliente secan las toallas, después de un
tiempo determinado, y con luz ultravioleta eliminan parte de las bacterias y hongos (hasta
donde logre llegar la luz UV) causantes del mal olor, sin embargo, son modelos
experimentales que no se estan comercializando actualmente.

Ventus®

Figura 7. Conceptos de toalleros que secan y desinfectan Ventus (1zq.) y PureTowel (Der.).”

Otro producto novedoso de uso domeéstico que estd enfocado al secado de toallas y de ropa
en general es un tubo de tela con una estructura metalica plegable en su interior que le da
la forma, dentro del cilindro hay una serie de ganchos en donde se puede colgar la ropa, la
misma que se seca por medio de un flujo de aire caliente que ingresa desde la parte inferior.
El nombre comercial es Tornado y puede secar lotes hasta de 10 kilos con tiempos variables
dependiendo de la humedad de la ropa.

% Imagen de secado al sol desde: hitps://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/11/36/7d/11367dca8820c410a8aeef52519a676d.ipg

Calentador de toallas eléctrico desde: http:/articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-521597536-calentador-de-toallas-bano-toallero-electrico-pm0-
JM#redirectedFromParent

Lavadora con secadora marca LG desde: http://www.lg.com/cl/lavadoras/lg-F1410RD5-carga-frontal

7 Ventus desde: http://www.tuvie.com/ventus-towel-dryer-hanger-by-seung-hyun-lee/

Pure Towel desde: http://electroluxdesignlab.com/2014/submission/pure-towel/
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http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-521597536-calentador-de-toallas-bano-toallero-electrico-pm0-_JM%23redirectedFromParent
http://www.lg.com/cl/lavadoras/lg-F1410RD5-carga-frontal
http://www.tuvie.com/ventus-towel-dryer-hanger-by-seung-hyun-lee/
http://electroluxdesignlab.com/2014/submission/pure-towel/

Figura 8. Secador de ropa Tornado.?

Todos los métodos anteriores tienen ventajas y desventajas que los vuelven utiles en
determinadas situaciones.

8 Secador de Ropa Tornado desde: http://cvdirectomexico.com/products/secadora-de-ropa-tornado-h976-tvl



http://cvdirectomexico.com/products/secadora-de-ropa-tornado-h976-tv1

2. Desarrollo

2.1 Propuesta de Disefo

2.1.1 Objetivo y Alcances

Tomando en cuenta el gasto de agua, detergentes y de energia en la industria hotelera, en
particular en la que se utiliza para lavar las toallas diariamente por el simple hecho de estar
mojadas y que en el mercado no existe un producto que esté disefiado exclusivamente para
atacar este problema. Surge la necesidad de disefiar un producto que se encargue de secar
las toallas en los hoteles y desinfectarlas (por cuestiones de higiene) en un tiempo
relativamente corto, el dispositivo debe de adecuarse a los esquemas actuales de limpieza
de los cuartos y no afectar demasiado las actividades de las y los camaristas, no molestar
alos huéspedes de otras habitaciones (poco ruido) y su gasto de energia y recursos (incluso
econdmicos) debe de ser menor al que existe actualmente con los procedimientos mas
comunes.

Por lo anterior, el objetivo de éste proyecto es disefiar y construir el modelo funcional de
una maquina para secar y desinfectar toallas pequefas, con la finalidad de poder, medir el
gasto energético, el tiempo de secado y extrapolar los resultados a toallas de mayor
tamafo, éste modelo también servird para encontrar areas de mejora y corroborar la
viabilidad técnica del proyecto, conforme a los parametros establecidos en las
especificaciones.

2.1.2 Requerimientos

Para conocer méas a fondo el problema y tener un punto de vista mas experimentado dentro
de la industria hotelera, se consultd a un ingeniero que trabajé alrededor de 8 afios en el
area de mantenimiento de diferentes hoteles pertenecientes a una cadena de prestigio
internacional. Se le hicieron preguntas relacionadas con el manejo de las toallas. Por
ejemplo: como se desarrolla la logistica de la rotacién de toallas limpias y usadas, el ciclo
de vida de una toalla, las actividades de una camarista al entrar a un cuarto, el gasto de
recursos asociados al lavado diario de toallas, las medidas adoptadas para disminuir el uso
de toallas y que efectividad han tenido, entre otras.

Posteriormente se le presentd la idea desarrollada en el trabajo y se le cuestiond sobre qué
tan viable considera la implementacion del proyecto en una cadena como en la que laboré.
La respuesta fue simple y reveladora, el dispositivo sélo puede ser viable si representa un
ahorro al hotel y no implica un obstaculo en las actividades que realizan actualmente las
camaristas, ademas de asegurar la seguridad e higiene de las toallas.

Después de un andlisis de la informacién recabada, que incluye las respuestas obtenidas
de esta entrevista y las necesidades planteadas previamente, se tradujeron en
requerimientos expresados de forma simple, objetiva y concisa.

1. Seca completamente las toallas.
2. Funciona solamente con energia eléctrica.



3. El promedio de tiempo maximo para secar 4 toallas grandes y 2 chicas seria el
equivalente al intervalo de tiempo que tarda una camarista en preparar una habitacion
(30 minutos).

4. Es portatil, cabe en un carro de camaristas convencional.

5. Desinfecta las toallas al grado aséptico es decir que no implique un riesgo de salud para
personas que las usan.

6. Consume menos energia que un proceso convencional de lavado y secado.

7. Genera poco ruido o menos que el generado por las aspiradoras que se ocupan para

asear los cuartos.

Es facil de usar, cualquiera con una instruccién minima debe poder usarlo.

Amigable con el medio ambiente, que viene de la mano con el consumo de energia y

no generar desechos.

10. Seguro, no debe representar un riesgo para quien lo maneja ni las personas que puedan
estar en contacto con él.

© ®

De los requerimientos anteriores se determinaron como funciones criticas el secado y la
desinfeccion, que en conjunto describen el producto minimo viable.

2.1.3 Especificaciones

A partir de los requerimientos se obtienen las especificaciones que son la traduccién de los
mismos en parametros que se pueden cuantificar, estos valores seran utilizados para
corroborar en qué medida se cumplen o no por las alternativas de disefio que se propongan.

# | Pardmetro Valor Unidad
1 | Nivel de humedad final <5% % H,O
2 | Emplea Unicamente energia eléctrica Si -

3 | Tiempo de secado toalla grande <6.2 Minutos
4 | Tiempo de secado toalla chica <2.6 Minutos
5 | Tiempo de secado 4TG y 2TCH <30 Minutos
6 | Medidas del ortoedro envolvente 100X50X50 | Centimetros
7 | Nivel de reduccion de microorganismos 102 %puO.

8 | Nivel de ruido <70 Decibeles
9 | Generacion de residuos 0 -

10 | Consumo de energia (toalla grande) <2089 Kilo Joule
11 | Facilidad de uso Si -

12 | Seguridad Si -

Figura 9 Tabla de especificaciones.

La métrica elegida para determinar el nivel de humedad final fue el porcentaje de humedad
remanente después del proceso de secado. La dinAmica consiste en pesar la toalla seca
(0% humedad), agregarle determinada cantidad de agua y pesarla antes y después del
proceso de secado, la diferencia implicara la cantidad de agua que se mantuvo en la toalla.
Asi para unatoalla chica (62 X 40 cm) que pesa 128g, se eligié como limite 5% de humedad
equivalente a 6.4g de agua que distribuidos uniformemente son imperceptibles.

En cuanto al tiempo se secado se determinaron 30 minutos para 4 toallas grandes y 2
pequefias y posteriormente se calculd la proporcion de tiempo que se necesitaria para cada
una para determinar el parametro individual.
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El tamafio se delimitd6 tomando como referencia las dimensiones de los carritos de
camaristas convencionales. Después de consultar diversos catalogos disponibles en linea,
se establecié que las medidas del ortoedro envolvente no debian superar los 100X50x50
cm.

El nivel de ruido admisible se determin6 de acuerdo a los decibeles que produce una
aspiradora convencional en funcionamiento, que es un articulo de limpieza basico en el
aseo de los cuartos de hotel.

El consumo de energia admisible viene de la energia que utilizan un tren de lavado y una
secadora industrial en conjunto, para secar una toalla grande. Un andlisis que se presenta
posteriormente explica como se obtuvo este valor.

Otra de las especificaciones es que el dispositivo s6lo debe emplear energia eléctrica para
operar, por lo tanto, la métrica es booleana, se cumple o no.

En cuanto a la reduccién de microorganismos el objetivo es llegar a un nivel aséptico en
donde la toalla no implique un riesgo de salud para la persona que la utiliza. Al no haber un
valor de referencia, se tomé un paradmetro empleado en salud alimentaria, en donde se
considera que un producto es viable para consumo humano cuando se reducen en el orden
de 10-12 la probabilidad de supervivencia de microorganismos patégenos. En este trabajo
no se realizaron pruebas para verificar el cumplimiento de la especificacion, sin embargo,
se deja como referencia.

2.1.4 Arbol de Objetivos

Tomando en cuenta los requerimientos esenciales y la funcién critica del producto se
buscaron las opciones tecnoldgicas y métodos disponibles para cubrirlos.

Reciclador de Toallas (RT)
_.//

EI RT Seca IMD

Disminucién de la Humedad

Calentar

-Sol
-Resistencias
-Aire caliente
-Placas térmicas
-Focos térmicos

EI RT Desinfecta las Toallas

Inactivacion de Virus,
Bacterias y Esporas

Amigable con Usuario

Facilidad de Uso.

Ecologicamente y
Econdmicamente
Sustentable

El RT Genera poco ruido

EI RT usa poca energia

-Control de Parametros de

Exprimir Mover Quimicos Fisicos Funcionamiento -Aislamiento sonoro -Aislamiento Térmico
automitico y con poca -Dispositivos silenciosos -Sistemas eficientes

-Rodilles -Turbina de aire -Cloro -Luz UV supervision

-Placas -Centrifugado -Yodo -Radiacion entrada y salida

-Prensa -Plata Coloidal -Temperatura

-Ozono

Figura 10. Arbol de Objetivos.

EI RT es Seguro

-Sistema de alarmas
-Paro de Emergencia

-Costo energético por toalla
menor al precio de lavado y
secado
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Posteriormente se abordaron con especial atencién las tecnologias viables para las
funciones criticas de secado y desinfeccion.

2.1.5 Sistema de Secado

Dentro de todas las alternativas tecnoldgicas disponibles y viables para secar las toallas se
seleccionaron las que sélo requieren energia eléctrica para funcionar, contribuyendo a la
portabilidad del equipo y para evitar el constante abastecimiento de insumos.

A partir de esto se realizaron pruebas con dispositivos comerciales caseros que utilizaran
los mismos principios para secar, por ejemplo: una plancha eléctrica, un alaciador de
cabello, una secadora de cabello, y una rizadora de cabello. Ademas de toallas de 100%
algodon, que son las mas empleadas en la industria hotelera.

Se realizaron diversos experimentos utilizando uno o mas dispositivos al mismo tiempo y
variando la configuracién de los mismos, para encontrar de forma empirica la combinacién
gue secara mas rapido y se registraron los parametros como temperatura de las placas y
del aire, area de contacto, tiempo de secado y el consumo energético de los aparatos a
partir de la potencia en watts.

—

Figura 11 llustraciones de las diferentes pruebas realizadas con dispositivos individuales y combinados.

La que result6 ser la mejor combinacion fue la de dos placas calefactoras para dar calor a
ambos lados de la toalla, seguidas de un flujo de aire caliente. Esto se prob6 con la
alaciadora de cabello seguido por la secadora de cabello, esto fue posible porque el calor
de las placas calienta y evapora la mayor parte del agua y posteriormente el aire caliente
ayuda a desprender la humedad restante en las fibras de la toalla.

2.1.6 Sistema de Desinfeccion

La desinfeccion aséptica tiene por finalidad inactivar los microorganismos patégenos que
pudieran estar presentes en un medio (bacterias, protozoarios, virus y parasitos), es
importante diferenciarla de la esterilizacion que implica la destruccion o inactivacion de
todos los microorganismos patégenos o no."

La desinfeccidon es necesaria para evitar el posible contagio de enfermedades, ya que,
aunque las toallas estén visiblemente limpias, pueden contener microrganismos patégenos
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transferidos por el contacto de fluidos corporales y que pueden permanecer por un tiempo
gue puede sobrepasar varias horas, dependiendo del tipo de microorganismo.

Para el sistema de desinfeccion se evaluaron los diferentes métodos existentes y se
escogieron de entre los métodos quimicos sélo el ozono y de los fisicos la luz UV y la
temperatura.

Entre los métodos quimicos se descartaron las sustancias quimicas, (como el cloro, yodo o
alcoholes) ya que deben de ser administrados en solucidon acuosa, o tienen permanencia y
posteriormente deben ser enjuagados, lo que va en contra de otra de las funciones
principales que es el secado, o implican el manejo de sustancias peligrosas y la constante
renovacion de insumos. De entre los métodos fisicos la decisién de los candidatos finales
fue por la viabilidad técnica de los mismos.

Desinfeccion con luz UV

La radiacién ultravioleta constituye un rango del espectro electromagnético que abarca las
longitudes de onda de los 100 a los 400nm, dentro de este rango el pico de desinfeccion se
encuentra a los 265nm, por lo que para desinfeccion lo mas usual es que se utilicen
lAmparas de baja presion de vapor de mercurio con funda de cuarzo que producen radiacion
en una longitud de onda de 253.7nm que se encuentra dentro del rango efectivo.

Lamparas Germicidas 253.7nm

Pico de Efectividad 265nm

Efectividad Relativa

PITTTRrerrrpererepernd
180 210 240 270 300 330 360 390 420

Longitud de Onda en Nanémetros (nm)

Figura 12 Efectividad germicida relativa de la luz ultravioleta dependiendo de la longitud de onda.®

La radiacion ultravioleta tiene accion germicida como resultado del dafio fotoquimico al
material genético de la célula, impidiendo de esa forma su reproducciéon V' y es efectiva
contra bacterias, virus y protozoarios en diferentes dosis, incluso llegando a esterilizacién
completa en condiciones ideales.

Existen factores que afectan la administracion de la dosis UV adecuada, en primer lugar el
tiempo de uso de la lampara, por lo general tienen una vida util de 7000 a 14000 horas y
deben de evitarse los ciclos de encendido y apagado para evitar el desgaste de los

9 Gréfica de efectividad relativa de lamparas UV, desde: http://www.elgalabwater.com/es/technologies-es/uv-es.
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electrodos, otro factor, son las incrustaciones de mercurio que puedan adherirse en la
lAmpara al igual que compuestos organicos o sarro en el exterior, por ultimo la absorbencia
de luz UV del material, en algunos materiales opacos a la luz UV solo se pueden tratar la
superficie y en otros a pesar de ser transparente, como el agua, las particulas suspendidas
y la profundidad o el espesor afectan la dosis suministrada.

Actualmente existen lamparas de LED con longitudes de onda en el espectro UVC, que es
el indicado para la desinfeccion, y que tienen una vida Gtil mayor, sin embargo, todavia no
se han extendido tanto.

Dentro de las ventajas estan, que el consumo de energia es bajo, es muy efectiva contra
una amplia variedad de agentes patdgenos, dependiendo del tiempo de exposicion, los
microorganismos no pueden generar resistencia y no deja residuos.

Desinfecciéon con Ozono

El ozono (Os) es un alotropo del oxigeno quimicamente inestable, formado por 3 &tomos de
este elemento, por lo que se descompone de forma espontanea en moléculas diatdmicas
mucho mas estables (O.). Debido a su inestabilidad y a su elevado poder oxidante actla
rompiendo dobles enlaces y anillos arométicos. Por ello se utiliza ampliamente como agente
desodorizante y desinfectante. Su inestabilidad también supone una desventaja ya que no
puede ser almacenado por mucho tiempo, tiene poca persistencia y tiene que generarse in
situ, sin embargo, al descomponerse no deja residuos téxicos en el ambiente.

El ozono es uno de los oxidantes més fuertes que se conocen, esta caracteristica otorga al
0zono una capacidad de desinfeccion muy superior a la del cloro y otros desinfectantes
comunes. El ozono actia oxidando compuestos vitales para el metabolismo de los
microorganismos, en un principio en el caso de las bacterias afecta la pared celular
incrementando su permeabilidad desencadenando la ruptura de la membrana o lisis y con
ello la salida del material intracelular, posteriormente el ozono puede ingresar en la célula
y dafiar los constituyentes de la informacién genética de la bacteria. En el caso de los virus
actua de forma analoga, primero afectando la cidpsula viral o cipside dejando la informacion
genética desprotegida, en cualquiera de los dos casos los microorganismos no pueden
generar resistencia.

Para generar 0zono existen principalmente dos técnicas, una es por medio de una descarga
eléctrica y la otra por medio de radiacion UV. La primera es la mas ampliamente utilizada
porgue tiene una mejor eficiencia energética, la segunda sélo se emplea cuando se requiere
generar pequefias cantidades.

En el generador de ozono, el arco eléctrico se genera por una descarga capacitiva, esta
descarga rompe las moléculas estables de oxigeno (O2) y forma dos radicales libres, estos
posteriormente se unen a otras moléculas de oxigeno, formando nuevas moléculas de
ozono (O3). Para mantener la descarga eléctrica, se coloca un dieléctrico de cerdmica o de
vidrio en uno de los electrodos dejando un espacio libre en donde se genera la descarga.
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Figura 13 Esquema de generador de ozono por arco eléctrico.°

Como precursor para el ozono se puede utilizar aire directamente del ambiente
suministrado por medio de un compresor (21% oxigeno), u oxigeno casi puro (p.e. 95%),
sin embargo, para una determinada cantidad de energia suministrada el porcentaje de
ozono generado incrementa en un factor de 1.7 a 2.5 cuando se emplea oxigeno puro.
Ademas, en el caso del aire, se deben de utilizar filtros de polvo y secadores de aire, ya
gue las particulas de polvo pueden dafar los electrodos y la humedad ademas de disminuir
la produccién de ozono fomenta la produccion de &cido nitrico que puede causar corrosion,
esto es debido a que durante las descargas eléctricas también se generan 6xidos de
nitrégeno que al combinarse con el vapor de agua forman acido nitrico.*

La reaccibn que produce el ozono es exotérmica y reversible sobre todo a altas
temperaturas, es por eso que los electrodos deben de ser enfriados para evitar la
descomposicién del ozono.

Sélo entre el 4% y el 12% de la energia utilizada para generar ozono se aprovecha
directamente, el 90% se pierde en forma de calor, luz y sonido. Es por esto que se deben
de tomar muy en cuenta factores relacionados con la eficiencia de producciébn como la
concentracion de oxigeno, humedad, temperatura de los electrodos y los parametros
eléctricos como la corriente y la frecuencia.”

Entre las ventajas que ofrece el ozono como desinfectante podemos destacar su efectividad
contra virus, bacterias y protozoarios a concentraciones y tiempo mucho menores que si se
empleara cloro, ademas no deja residuos y funciona como deodorizante.

En altas concentraciones el 0zono puede generar sintomas adversos en los humanos como
irritacion de las mucosas y jaquecas, en concentraciones mayores, disminucion de la
capacidad pulmonar y susceptibilidad a enfermedades respiratorias. Para evitar estos
riesgos se debe de establecer una concentracibn maxima admitida de ozono en el
ambiente, para un trabajador promedio que labore 5 dias a la semana por 8 horas al diarias
es de 0.06 ppm (partes por millén o mg/l), sin embargo, el ozono tiene un olor muy distintivo
gue es perceptible desde 0.02 ppm lo que permite detectar altas concentraciones con
facilidad y como mecanismo de seguridad adicional se debe de instalar una alarma de
seguridad que se active al rebasar el limite, que puede ser medido mediante un sensor
especifico.X

10 Generador de Ozono, de Lenntech, desde: http://www.lenntech.com/library/ozone/generation/ozone-generation.html
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2.1.7 Comparativa entre Tecnologias de Desinfeccion

Las tres tecnologias consideradas como opciones para la desinfeccion de las toallas fueron
temperatura, ozono y luz ultravioleta.

En el caso de la temperatura, un gran nimero de patdgenos se inactivan en valores
cercanos o inferiores a los del punto de ebullicion del agua, lo que es una ventaja ya que
esta contemplada para el sistema de secado. Sin embargo, los tiempos de exposicion
requeridos a estas temperaturas por lo general son mayores que el tiempo contemplado
para secarlas. Para tiempos cortos la alternativa es elevar la temperatura, no obstante, esto
s6lo se puede hacer hasta un limite ya que el material con el que estan fabricadas las toallas
tiende a degradarse al estar en contacto con superficies muy calientes entre los 140°C y
210°C en el caso del algodén seco y entre 100 y 160°C para el poliéster o toallas
confeccionadas con la combinacién de ambos materiales, como lo podemos encontrar en
la norma UNE-EN 60311:2004*" que establece las temperaturas que deben de alcanzar las
suelas de las planchas para textiles.

Por lo anterior fue que se decidi6 incorporar un médulo de desinfeccion adicional,
considerando al ozono y a la luz ultravioleta como agentes desinfectantes.

Tecnologia Ventajas Desventajas

Temperatura | -Necesaria para el secado. -Tiempo de permanencia.
-Gasto energético.
-Degradacién de materiales de la toalla.

Ozono -Altamente efectivo. -Tiempo de permanencia.
-Neutraliza olores. -Fugas y descomposicion del gas.
-Baja eficiencia energética.
-Oxida y descompone la mayoria de los
materiales con los que entra en contacto.

-Irritante.
Luz UV -Altamente efectiva. -No hay certeza que llegue al interior de las
-Facilidad de Implementacion fibras.
-Alta eficiencia energética. -Vida til de ldmparas (aprox. 12 meses).
-Poca disponibilidad de LEDs UV en el
mercado.

Figura 14 Tabla comparativa de tecnologias de desinfeccion.

El ozonoy la luz ultravioleta tienen muchas ventajas y desventajas entre ellos, pero el factor
determinante para tomar la decisién de que tecnologia usar, fue que no hay garantia de
que la luz ultravioleta logre llegar hasta el interior de las fibras para desinfectarlas, y el
ozono al ser un gas tiende a ocupar todo el espacio libre y por ende toda la prenda.
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2.2 Disefio y Construccién

2.2.1 Disefio de Conceptos

Partiendo de las tecnologias seleccionadas para los sistemas de secado y de desinfeccion,
se propusieron diferentes conceptos y configuraciones buscando solucionar el problema de
la mejor manera.

En el sistema de secado, como se definié en las pruebas practicas, se necesitaban dos
superficies calientes aprisionando o exprimiendo la toalla, seguidas de un flujo de aire
caliente. De los conceptos que se presentan a continuacion se eligieron las placas térmicas,
una fija y otra movil para aprisionar las toallas, esto debido a la disponibilidad en el mercado.
En un estado inicial, la mévil se mantiene pegada a la fija por la fuerza que ejercen un par
de resortes a los lados de las correderas que sostienen a la resistencia, posteriormente un
solenoide, que fue el actuador lineal elegido, jala la placa térmica para liberar la presion y
dejar que pase la toalla.

Calefaccién

Figura 15 Conceptos para el sistema de calefaccion que contemplan 2 superficies calientes a ambos lados de la toalla.

Mecanismo Movimiento Lineal

Motor con Mecanismo
Lazo Poleas y Pifidn

Resortes Cremallera

Corredera y Solenoide

Correderas con Resortes

Corredera Cilindrica S

O)0O)
e .
W_E—— J HE

°
o

[

Corredera de Extension & '§

con Baleros § ?

ol 2|18

x:l. 1 ©]) 2

H—
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Figura 16 Conceptos para el mecanismo de movimiento para aprisionar las toallas, primero se evalian actuadores
aplicables y posteriormente la configuracion de las correderas.

Las correderas elegidas fueron las de extension con baleros por la disponibilidad en el
mercado, y para el flujo de aire caliente se decidi6 montar aletas difusoras al lado contrario
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de la tira calefactora fija para aprovechar el calor que genera e impulsarlo con una turbina

de aire.
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Distintas configuraciones de aletas
para montar sobre las placas térmicas

Figura 17 Bocetos de alternativas para calentar el aire impulsado a las toallas.

Flujo de Aire Caliente

Para el sistema de locomocion se descartdé el modelo en donde se desplaza el sistema
completo por la portabilidad y se eligieron los rodillos sencillos para reducir el nimero de

piezas (Figura 18).

En la camara de ozono se optd por el sistema de sellado por medio de rodillos con cubierta
elastica, ya que la cAmara cerrada al extraer la toalla libera mucho ozono y un sistema de
recuperacion seria muy complicado, por otro lado, los rodillos permiten que el sistema

avance sin detenerse.

Sistema de Locomocién de la Toalla
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Camara de Ozono
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Figura 18 Conceptos de mecanismos para impulsar las toallas y de la camara de ozono.

Camara
cerrada con
sistema de
recuperacion

2.2.2 Disefio de Configuracion

Con los disefios de conceptos seleccionados se esbozaron algunos disefios de
configuracion, que ejemplifican la distribucion espacial de los sistemas, asi como el flujo de
la toalla dentro de la maquina.

Se evaluaron los modelos propuestos y se eligié el segundo por facilitar la movilidad de las
toallas y ocupar menos espacio que una configuracién vertical, sin embargo, se
reposicionaron las placas térmicas de forma que quedaran verticales como en el tercer
modelo.

a Placas Calientes

2% Aire Caliente

2% Toalla

” Elementos Mecanicos, Rodillos
2% Fronteras Fisicas

%% Desinfeccién Ozono

Figura 19 Boceto de algunos disefios de configuracion en donde se identifican mediante colores los diferentes sistemas.
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2.2.3 Andlisis de Viabilidad del Proyecto

Uno de los aspectos fundamentales en un proyecto es evaluar desde las primeras etapas
del disefio la viabilidad técnica, es decir qué tan factible es que se puedan llegar a cumplir
el o los objetivos finales o especificaciones del mismo, con las opciones tecnoldgicas
disponibles. Esto se puede lograr haciendo modelos te6ricos preliminares y experimentos
sencillos que ayuden a estimar si es conveniente seguir con el proyecto, modificarlo o
posponerlo hasta que existan alternativas tecnolégicas viables si es el caso.

En este proyecto uno de los aspectos fundamentales para el éxito del mismo, ademas de
cumplir con las funciones criticas de secado y desinfeccion, es la eficiencia energética. El
dispositivo debe llevar a cabo el proceso completo del secado y desinfeccion utilizando
menos energia que lo que implica lavar y secar una toalla con los métodos convencionales
que se emplean actualmente.

Para esto se calculd la energia que se emplearia para secar una toalla con el modelo
propuesto en el disefio y se compard con el gasto de un tren de lavado y una secadora
industrial marca TUPESA®Yy otro conjunto igual marca GIRBAU®.

Figura 20 Tunel de Lavado y secadora Industrial marca TUPESA®**

Después del andlisis, que se puede consultar en el Anexo 1, se llegé a la conclusién que
para 1kg de ropa se necesitan entre 1837kJ y 4179kJ de energia y entre 4.5y 7 litros de
agua sin mencionar consumibles como detergentes y blanqueadores, todo esto en un
tiempo entre 35 y 50 minutos contemplando lavado y secado.

Para el pronéstico de gasto de energia con el dispositivo a disefiar se contemplaron los
dispositivos necesarios para secar y desinfectar una toalla grande (80cmX145cm) con dos
placas térmicas paralelas, una turbina con aire caliente y un generador de ozono. Para esto
se busco en la red el consumo energético de dispositivos comerciales y se seleccionaron
dos placas térmicas de 850.9mm de 750W (1W/in?) también se realizaron los caculos con
placas de 1000W (2W/in?), cuatro turbinas de 90W y un generador de ozono de 50W.

Extrapolando el tiempo de secado de toallas pequefias de los experimentos para los
conceptos del sistema de secado se establecieron 6.5 minutos para el secado de una toalla
completa, incluso se calculé con 10 minutos para tener un valor maximo admisible. Con
estos datos se calculé que el gasto de energia estaria entre 741kJ y 940kJ por toalla para
6.5 minutos y de entre 1150kJ y 1450kJ por 10 minutos de secado.

11 TOnel de Lavado Modelo TLB-60, http://es.tupesa.com/productos/tuneles-de-lavado/tuneles-de-lavado-y-blanqueo-tlb/, Secadora industrial
modelo Modelo SC2-150, http://es.tupesa.com/productos/secadoras/secadoras-sc/
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Cada toalla mojada pesa aproximadamente medio kilo, entonces si comparamos el gasto
de energia (Figura 21), tenemos que el dispositivo consume mas energia que los
dispositivos industriales mas eficientes, pero menos que los convencionales.

Dispositivo a Disefar Dispositivos Industriales
Mas Econémico 6.5min | Mas Conservador 10min Mas Eficientes Convencionales
741 kJ 1150 kJ
940 kJ 1450 kJ 919 ki 2089 kJ

Figura 21 Tabla comparativa de gastos energéticos pronosticados para lavar y secar una toalla.

Cabe destacar que éstos son célculos preliminares y el gasto de energia del dispositivo final
puede variar, sin embargo, nos otorga una idea aceptable.

2.2.4 Disefio Asistido por Computadora y Fabricacion.

Con el disefio de configuracion elegido y una vez teniendo seleccionados los componentes
y piezas estandar, se realiz6 el disefio en computadora de todas las piezas y posteriormente
el ensamble de cada uno de los sistemas por separado y el ensamble general de la
maquina.

Esto fue de gran utilidad para generar los planos de fabricacion y archivos digitales para las
piezas que fueron cortadas por laser o chorro de agua.

La mayoria de las piezas de soporte fueron fabricadas de lamina de aluminio, que fue
cortada de acuerdo a los planos y posteriormente doblada.

Algunas piezas fueron torneadas a partir de barras de aluminio como los rodillos, coples y
pernos.

Para el modelo funcional y por simplicidad las chumaceras de pared, el tensor de las
bandas, el recubrimiento exterior entre otras piezas, fueron cortadas por laser en acrilico a
partir de los archivos digitales.

El soporte interior por su complejidad e importancia fue cortado por chorro de agua,
asegurando asi las dimensiones y ubicacién de agujeros, que después empatarian con las
perforaciones para los tornillos de unién con las demas piezas.

Figura 22 Maquina de corte por chorro de agua y representacion tridimensional del soporte interior.

El modelo tridimensional en computadora ademas de facilitar la generacion de planos para
la manufactura de las piezas, sirvié para verificar la compatibilidad de las piezas estandar
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con las piezas fabricadas, empatar perforaciones para tornillos planificar las uniones y
ademas visualizar de antemano la apariencia final del modelo.

Figura 23 Vistas del ensamble general interior.

2.2.5 Seleccién de Materiales.

Al ser un dispositivo que trabaja con altas temperaturas y con agentes oxidantes como el
ozono y el agua, fue necesario cerciorarse que los materiales empleados fueran adecuados
para las condiciones de operacion.

Para el caso de las piezas que se encontraran en contacto directo con las tiras calefactoras
debian admitir como minimo una temperatura de trabajo de 150°C, con maximos de hasta
250 grados incluyendo piezas de soporte, unién, aislantes térmicos y sellos (para evitar el
escurrimiento de agua).

Para las piezas de soporte se utilizé ldmina de aluminio 1100 H-14 (Aluminio 99%, laminado
en frio) calibre 22, esta aleacion es ligera, tiene una alta resistencia a la corrosion y es lo
suficientemente ductil para trabajarla en paileria.®

Las piezas como las barras y pernos de aluminio son de una aleacién 6061 T6 (Aluminio —
Magnesio — Silicio, templado) que le confiere propiedades mecanicas diferentes como mejor
resistencia a la traccion, fatiga y dureza (por el tratamiento térmico).®

Para los elementos de sujecion se emplearon tornillos de acero y un adhesivo a base de
silicon que resiste hasta 300°C.

Para el aislamiento térmico se hizo una relacion de la maxima temperatura de servicio y el
precio de diversos tipos de materiales, empezando desde los 150°C. Como podemos ver
en la grafica los materiales fendlicos son muy buenos candidatos por su temperatura de
servicio por encima de los 200°C y su bajo precio.
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Maxima temperatura en servicio (°C)

Espumas ceramicas

Elastémeros de siicona (SI, Q)

Tefién o polimero PTFE (politetrafiuoroetileno)

Fenolicos Material compuesto SMC, chapa de fibras en matriz de poliéster
Espuma rigida de polimero de alta densidad
Epoxis o resinas epoxidicas

Poliéster

Espuma rigida de polimero de densidad intermedia

Material compuesto DMC, palanquilas de fibras en matriz de poliéster

160 2%0 ED
Precio (MXN/kg)

Figura 24 Grafica comparativa de temperatura de servicio contra precio de diferentes materiales.

Para los sellos se necesitaba un material que ademas de ser un aislante térmico capaz de
resistir altas temperaturas fuera impermeable, existen diversos materiales poliméricos en el
mercado que cumplen estas caracteristicas, como la Polietercetona (PEEK),
Politerafluoretileno (PTFE) o la Poliimida (PI) utilizados en sellos industriales de altas
temperaturas y presiones * ™. Sin embargo, por cuestiones de disponibilidad, para el
modelo funcional se utiliz6 silicén ya que tiene una maxima temperatura de servicio de 227
a 287 °C y es impermeable, ademas de ser ampliamente utilizado para sellar hornos y
aditamentos en la industria alimentaria.

Al disefiar la camara de ozono se buscé evitar que el gas se distribuyera libremente por la
maguina, en principio para conservar una concentracion adecuada y también impedir que
entre en contacto con los demas componentes de la maqguina ya que muchos materiales se
degradan al estar en atmdsferas con altas concentraciones de este gas.

Como se muestra en la imagen de la figura 25, se utilizé un recubrimiento flexible alrededor
de los rodillos impulsores para evitar dentro de lo posible que el gas saliera de la camara,
el recubrimiento es de polietileno espumado que tiene una resistencia satisfactoria o buena
al ozono en temperaturas de hasta 22°C con exposiciones constantes de hasta 30 dias y
resistencia moderada en temperaturas por encima 50°C, lo que es bastante aceptable para
el modelo funcional, adicionalmente para proteger al receptor y al emisor infrarrojo se utilizo
una ventana de acrilico o polimetiimetaacrilato (PMMA) que tiene muy buena resistencia al
ozono. La estructura general de la camara de ozono fue de aluminio y para evitar fugas,
fueron sellados los espacios donde pudiera salir el gas con un adhesivo de silicon que es
el mismo material de la manguera que lleva el ozono del generador a la cAmara, el silicén
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tiene muy buena resistencia al ozono en un rango amplio de temperaturas. El adaptador o
espiga que sirve para anclar la manguera a la pared de la cAmara de ozono es de Nylon
gue a pesar de no tener muy buena resistencia al ozono sélo se utilizé de forma temporal
para hacer las pruebas en el modelo funcional. *!

Figura 25 Camara de Ozono y vista explosionada, A) Cubierta de rodillo, B) Espiga para acceso de Ozono, C) Ventana de
Acrilico y montura para sensor IR, D) Estructura de Aluminio.
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2.2.6 Instrumentacién y control.

En uno de los objetivos planteados en los requerimientos de la maquina se establecioé que
fuera capaz de realizar sus tareas de forma automatica y con la minima supervision posible.
Para esto la maquina requiere de los medios que le permitan conocer su propio estado y el
de su material de trabajo (sensores), ademas de instrumentos que realicen las tareas
asignadas (actuadores) y un centro de control que tome las decisiones y asigne las tareas
a los anteriores (microcontrolador programable).

En el sistema de locomocion, para el modelo funcional, se ocupd un motor de corriente
directa con reduccién con un par de 17.5Kg-cm y 17 W de potencia para mover cada uno
de los rodillos mediante un sistema de poleas y bandas dentadas, este motor ademas
cuenta con un codificador rotatorio de cuadratura (conocido genéricamente como encoder)
gue sirve para conocer la posicion, velocidad del motor o en este caso el desplazamiento
de la toalla.

Figura 26 Sistema mecanico de locomocién modelo tridimensional y vista explosionada. A) Motor, B) Polea y banda dentada,
C) Tensor, D) Engranes, E) Chumacera de pared, F) Rodamiento de bolas, G) Rodillo.
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En una de las secciones se incluyé un par de engranes con una relacién 1:1 para generar
un cambio de direccion de la rotacién y para asegurar que las bandas estuvieran los
suficientemente tensas, se construyd un pequefio sistema con un rodillo y un resorte.

S = 4 ([T
&
Figura 27 Tensor de bandas.

Ademas, para corroborar que las toallas hayan llegado a determinados puntos de interés y
sin la necesidad de tocar fisicamente las toallas, se instalaron 3 sensores 6pticos infrarrojos,
dichos sensores se aislaron de las toallas mediante pequefias ventanas de acrilico para
evitar que se dafiaran con la humedad.

Los sensores de presencia infrarrojos estdn compuestos por un emisor infrarrojo y foto
transistor, el emisor y el receptor deben de estar alineados y a una corta distancia. Al
bloguear la luz entre ambos (con un objeto opaco) el transistor se cierra, lo que nos otorga
una sefal binaria. Para dar una mayor tolerancia en la manufactura y no tener que asegurar
una alineacién perfecta, a la ventana que reduce el cono de dispersion, a la distancia entre
los sensores (en algunos casos de hasta 3cm) y la proteccion de acrilico (que si bien es
translucida refracta la luz cambiando la direccién y velocidad de la misma), se le aumenté
la intensidad de los diodos infrarrojos, para esto se calculé la resistencia indicada para que
trabajaran arriba de la corriente indicada (20mA) 2, pero sin llegar a la maxima corriente
permitida (50mA). Que tedricamente resultd ser de 130Q para una corriente de trabajo de
29mA.

Receptor IR ‘_.m
_ 5V [S——
J W1 Ve =Vee = Vigp
- []R IR=ILED=I 5
4 1%
I="R/p , P="F/p
e Ve =5V —1.33V = 3.77V
_3.77V _
: - == /1300 = 29mA
EmiSOrIR R L _ 377V ~
e - P = /1500 = 109.3mW

Figura 28 A) Seccion del ensamblaje donde se muestra alineacion de los sensores, B) Circuito y célculos de corriente y
potencia.

En el sistema de calefaccion se emplearon 2 resistencias térmicas de 350W de potencia y
para monitorear la temperatura en ellas 2 termistores NTC (abreviacion en inglés de
coeficiente de temperatura negativa) que a mayor temperatura ofrecen una menor

12 Hoja de datos LED IR modelo YSL-R531FR1C-F1, China Young LED Technology Co, www.100LED.com
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resistencia. Los termistores que se emplearon para esta aplicacién en especifico resisten
hasta 300°C sin dafarse.

Figura 29 Resistencias térmicas y termistores NTC.

Es necesario calibrar los sensores y caracterizarlos para tener una sefial en términos de un
rango de voltaje legible por el microcontrolador y posteriormente un valor de temperatura
en grados Celsius. Para el primer paso se ocup6 un divisor resistivo que consiste en una
resistencia conectada en serie con el sensor de temperatura, como podemos ver en la
ecuacion, que se obtiene por ley de Ohm del circuito de la siguiente imagen, al disminuir la
resistencia en el sensor (aumentando la temperatura), disminuye el voltaje en Vot que es el
gue medimos con el microcontrolador por medio de un convertidor analégico digital, que
mapea la sefial de 0 a 5 volts en un rango de 0 y 1024 (resolucion 4.9mV por unidad). Sin
embargo, no podemos interpretar directamente el cambio de voltaje y asignarle un valor de
temperatura, ya que la variacién de resistencia con respecto a la temperatura en el sensor
no es lineal.

Ecuacion del divisor resistivo

Vin
RA v RZ v
., out — R1 + R2 in
out R ( Vin 1) R
v b Wow ’
Donde:

R, Es el termistor (resistencia variable)
= R, Es la resistencia Fija
Vout»Vin Voltaje de entrada y de salida

Figura 30 Diagrama de circuito del divisor resistivo y ecuaciones.

El cambio de resistencia de los sensores NTC con respecto a la temperatura puede
calcularse por medio del modelo de Steinhart - Hart que describe el comportamiento de un
semiconductor a diferentes temperaturas, los coeficientes de la ecuacion dependen del tipo
y modelo del termistor ademas del rango de temperatura de interés, por lo mismo muchos
fabricantes proporcionan estos coeficientes en la hoja de datos del sensor o una tabla de
valores nominales de resistencia en determinadas temperaturas con la que se pueden
calcular, conociendo al menos tres puntos dentro del rango de operacién (preferentemente
los extremos y el centro).
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Ecuacion de Steinhart — Hart Célculo de los Coeficientes

1
1 1 (R *(R)][a TA
—=A+Bx*In(R)+C[ln(R)]? 1 In(R) m3R,)||B =|T—|
T 1R Rallel |7
L 751
T= Temperatura en Kélvines Conociendo R1, R2 y R3 que son valores de resistencias a las
temperaturas T1, T2 y T3, podemos calcular los valores de A, B y

R= Resistencia en Ohms o
A, B, C son los coeficientes de la ecuacion
Ly =In(Ry), L; =In(R;), Lz = In(Ry),
1 1 1
Y Y, ==Y

TR
h-v -y
e = LT L,

= A=Y,—-(B+1:0)L,
= B=y,—C%+LL, +13)

= C= (23:L]/2>(L1+L2+L3)*1
Parametros Termistor 104GT-213 Coeficientes calculados
25°§ — 100kQ A =0.8095658 X 103
100 C — 5.556kQ B =2.1167076 X 10*
200°C — 0.4393kQ C = 0.7044578 X 107

Figura 31 Ecuacion de Steinhart-Hart y calculo de los coeficientes para el modelo de termistores que se utilizaron.

Una vez teniendo el modelo podemos calcular el valor de temperatura conociendo la
resistencia, para esto tenemos que despejar la resistencia R; de la ecuacién del divisor
resistivo.

Sabemos que Vin es el voltaje de alimentacion (5V o0 1024) y que Vo €s el voltaje medido
por el convertidor analdgico digital, sélo nos falta conocer el valor de R, que nos da toda
una familia de curvas. Por lo general se recomienda utilizar un valor de R, equivalente al
valor de resistencia en la temperatura media, para corroborarlo se graficé la funcion del
voltaje de salida con respecto a la resistencia R, con diferentes valores de R, y como
podemos apreciar en la siguiente imagen, para un valor de R, de 3kQ tenemos una mejor
discretizacion en el rango de interés que es entre los valores de resistencia de 22.5kQ,
5.6kQ y 0.44kQ que equivalen a 60, 100 y 200 respectivamente. Tomando en cuenta este
criterio, se eligio un valor de 3kQ para R..

13 Hoja de Datos Termistor 104GT-2 marca ATC Semitec desde: http://www.atcsemitec.co.uk/gt-2-glass-thermistors.html
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Figura 32 Gréfica tedrica de la resistencia R; (kQ) contra voltaje de salida V,de 3 diferentes valores de R2: 100kQ, 5kQ y
3kQ y donde se muestra el valor de resistencia estimado en 3 temperaturas de referencia.

En cuanto al ruido que tiene la sefial de los sensores de temperatura, no afecta la medicién
considerablemente ya que la variacion se encuentra en el orden de las décimas de grado
centigrado y para esta aplicacion la resolucion necesaria es de 1°C.

Dentro del sistema de calefaccion también se contempld un flujo de aire caliente que se
genera mediante una turbina que impulsa aire del exterior hacia una serie de disipadores
instalados en una de las resistencias térmicas, el aire posteriormente es conducido por un
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ducto que impulsa el aire creando una cortina de aire caliente justo después de las placas
calefactoras.

C

Figura 33 A, B) Modelo tridimensional y fotografia de resistencia térmica con &labes para calentar el aire de la
turbina, C, D) Turbina y modelo tridimensional del ensamble.

Para aprisionar las toallas y generar un efecto de exprimido se empleé un sistema
conformado por un grupo de resortes que juntan las 2 resistencias con la toalla en medio,
posteriormente, para separar las resistencias y dejar el libre trdnsito de las toallas, el
sistema fue actuado mediante un solenoide de corriente alterna.

Figura 34 Modelo tridimensional y fotografia del mecanismo para presionar la toalla con las tiras calefactoras. A)
Resistencia calefactora, B) Corredera con resortes, C) Solenoide, D) Cable del sensor de Temperatura.

Por dltimo, para monitorear la concentracion de ozono fue necesario un sensor especifico
gue mide la concentracién de ozono y lo reporta mediante una salida analdgica entre 0 y
5V.

Para la comunicacién con el usuario quien se encargara de ajustar los parametros iniciales
ademas de colocar la toalla y retirarla. Se instalé una pantalla LCD (siglas en inglés de
pantalla de cristal liquido) que muestra las instrucciones a seguir, la ocurrencia de estados
como emergencias, instrucciones a seguir y el inicio y final del ciclo de secado, ademas el
dispositivo cuenta una alarma sonora para llamar la atencion del operador en las
emergencias y al finalizar el ciclo.

Para que el usuario pudiera elegir el nivel de humedad de las toallas y tipo de material el
tablero tiene 2 perillas con luces indicadoras que reflejan los parametros seleccionados.

30



También se incluyen 4 botones que son de encendido, inicio, regresar toalla y el paro de
emergencia enclavado.

Figura 35 Modelo tridimensional de la interfaz con el usuario incluye: la pantalla LCD, las perillas, el boton de inicio y los
LEDs indicadores.

Para alimentar todos los sensores y actuadores empleados que trabajan con diferentes
voltajes y corrientes se utilizaron tres tarjetas electrénicas, dos se disefiaron y fabricaron y
una mas fue adquirida, una de ellas se elaboro para la etapa de potencia de los dispositivos
de corriente alterna, otra mas para los de corriente directa y la tercera prefabricada que
contiene un puente H para el motor impulsor.

Figura 36 Diagrama y modelo tridimensional de la tarjeta electrénica para actuadores de corriente alterna.

Tres de los actuadores trabajan con corriente alterna a 127V y 60Hz que son las
resistencias térmicas, el solenoide y el generador de ozono, al ser necesario prenderlos y
apagarlos en diferentes ocasiones, fue necesario un circuito que le permitiera al
microcontrolador manipular los actuadores sin ser dafiado.

En este caso, el circuito para cada uno de los actuadores se compuso de un TRIAC y un
opto acoplador. El TRIAC (siglas en inglés de triodo de corriente alterna) es un interruptor
bilateral de silicio capaz de conmutar corriente alterna, la ventaja de estos dispositivos es
gue con una corriente pequefia en una de sus terminales pueden activar otra de mucha
mas potencia, el que se utilizd fue un TIC206D que soporta un voltaje pico de hasta 400V
y una corriente de 4A RMS. Por su parte, el opto acoplador tiene la finalidad de aislar
eléctricamente ambos circuitos permitiendo la transmision de la sefial mediante otro medio
fisico (aislamiento galvanico). Para esta aplicacién se utiliz6 un MOC3022 que al interior
tiene un LED infrarrojo acoplado 6pticamente a otro TRIAC de menor potencia.
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Entonces con el circuito completo, la sefial del microcontrolador enciende el opto acoplador
gue a su vez acciona la compuerta del TRIAC de potencia. En este circuito también se
agreg6 un LED (Diodo emisor de luz) que funge como piloto para poder apreciar cuando la
carga se encuentra encendida o apagada.

Circuito AC Circuito DC

AC
1 Optoacoplador

| 2 | 4 2 Sefal Microcontrolador
127V 60Hz # 2 * TOul

CARGA <7 TRIAC 6 1
fo ; —; TIC206D MOC3022 LED R3
] 1 K A 330
RG Piloto
1K

Figura 37 Circuito de potencia y aislamiento galvanico para cargas de corriente alterna.

Para el caso especial del solenoide, que es una carga inductiva, se debe agregar una
pequefia modificacion al circuito para asegurar que el TRIAC se desactive de forma correcta
al final de cada medio ciclo de la sefial sinusoidal. Los TRIACs pueden ser sensibles a
cambios repentinos de voltaje entre sus terminales de salida y las cargas inductivas y
capacitivas pueden generar picos de voltaje entre los cambios de fase por lo que se puede
encender de forma errénea. Este tipo de circuitos son llamados Snubber y suelen consistir
en un capacitor y un resistor o un capacitor un resistor y un inductor conectados entre las
terminales del TRIAC.

2.2.7 Programacion

Para el desarrollo y operacion de la maquina fue necesario realizar dos programas, uno que
controlara y reportara todos los procesos de la misma y uno mas para visualizar de forma
grafica en un ordenador los parametros mas importantes.

El primer programa lo ejecuta el microcontrolador que es el que tiene la capacidad de leer
las sefiales enviadas por los sensores y mediante la légica programada activar o desactivar
los actuadores cuando sea necesario, ademas de reportar mediante un protocolo de
comunicacion serial los parametros a visualizar en la interfaz grafica.

A pesar de que la maquina puede funcionar sin el segundo programa, fue necesario en el
proceso de desarrollo y puede ser de utilidad a la hora de realizarle mantenimiento.

La interfaz gréfica lee los datos enviados por el microcontrolador por comunicacion serial
cada 500 milisegundos, los datos vienen ordenados en una cadena que el programa
descompone mediante un protocolo de comunicacién establecido. Una vez procesada la
informacion la interfaz muestra la Gltima temperatura reportada por los sensores en cada
una de las dos resistencias y es graficada con respecto al tiempo en una escala entre 0 y
200°C, también se muestra la temperatura objetivo de forma escrita y mediante una linea
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de referencia horizontal dentro del espacio de la grafica. Ademas, se reporta la distancia
recorrida por la toalla, el estado de los tres sensores de presencia y si las resistencias se
encuentran encendidas o apagadas. Por Ultimo, al cerrar la aplicacion se almacenan los
datos de temperatura recabados en un documento de texto, para poder consultarlos,
graficarlos y analizarlos de ser necesario.
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Figura 38 Interfaz grafica de computadora donde se muestra la temperatura graficada(A), el estado de los sensores de
presencia(B), la temperatura instantanea(C), estado de las resistencias calefactoras(D), distancia recorrida por la toalla(F), y
la temperatura objetivo en la gréafica y el valor designado(e).

2.2.8 Diagrama de estados

El diagrama de estados o diagrama de transicion de estados, es una herramienta que ayuda
a visualizar de forma grafica la programacion de una maquina secuencial, éste describe
todos los estados posibles en los que se puede encontrar el sistema a lo largo de su ciclo
de vida y la forma en que se puede cambiar de un estado a otro por medio de eventos
l6gicos bien definidos.™

Los diagramas se componen de estados, eventos y transiciones. Los estados se
representan con figuras como recuadros y dentro de ellos se describen las acciones a
realizar en ese preciso intervalo de tiempo, existen 2 estados especiales que son el inicio y
el final, y en el caso de maquinas infinitas se pueden interconectar. Para pasar de un estado
a otro se necesita de un disparador o evento, los eventos pueden ser activacion de botones,
recepcion de datos, un contador, un determinado valor en un sensor, e incluso el tiempo
transcurrido. Los estados se representan acompafados de las transiciones con flechas
entre un estado y otro en las que se escribe de forma breve cual fue el disparador o la
accion a realizar para llegar al siguiente estado.
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Para implementar un diagrama de estado se pueden seguir los siguientes pasos.™

e Generar una descripcién logica detallada de lo que realiza el sistema, poniendo
énfasis en los cambios y que los genera.
e Traducir la descripcion al diagrama a través de estado Unicos por los cuales

transitan los procesos del sistema.

e Conectar los estados con flechas que indiquen las direcciones del cambio
formando una secuencia.
e Agregar transiciones o condiciones l6gicas que generen la transicién de un estado

a otro.

La descripcion general en este caso se realiz6 mediante una tabla en la que se detallan las
etapas principales y acciones que se llevan a cabo durante el ciclo.

Etapa

Seleccién de
Parametros

Preparacion

Ingreso

Traslado

Ciclo de
Secado de
Borde

Regresar
Toalla

Secado Total

Descripcion y Disparador

Al encender el interruptor
general comienza
automaticamente el proceso.

Se desencadena después de
presionar inicio.

El motor propulsor sigue
blogueado para evitar que
ingrese la toalla.

Comienza cuando se alcanzala
temperatura deseada.

Se desencadena al detectar que
la toalla ingresa al dispositivo.

Inicia cuando la toalla completa
la distancia D1 que se cumple
cuando el borde queda en
medio de las tiras calefactoras.
Después del tiempo establecido,
la toalla se desplaza por
intervalos de longitud para ser
secados, hasta que la toalla
llega al otro rodillo que jala la
toalla de forma constante.

Se repite el ciclo hasta que la
toalla esté al alcance de los
Rodillos2.

Si no se detecta la toalla
pasando el rodillo 2 después de
3 veces D2, se despliega
mensaje de atasco.

Al apretar el botdn de regresar
los rodillos giran en reversa
hasta que la toalla sale del
dispositivo.

Inicia cuando el segundo rodillo
esta jalando a la toalla.
Latoalla es jalada mientras las
tiras la aprietan para hacer un
efecto de exprimido y
calentamiento.

Acciones

Se enciende interruptor general.

Se despliega mensaje de Inicio e instrucciones.

Sensor de Ozono mide concentracion, en caso de ser necesario activa el
generador de ozono.

El usuario selecciona girando las perillas de: Material y Humedad.

Resistencia se ajustan a la temperatura requerida de acuerdo a la combinacién
material, humedad.

Se presiona botdn de inicio.

Despliega mensaje de esperar.

Las tiras calefactoras se activan.

Una vez alcanzada la temperatura requerida se despliega el mensaje de
insertar toalla.

Solenoide retrae tira calefactora para dejar pasar libremente la toalla.
Motor propulsor comienzan a girar.
Se detecta que la toalla cruza el primer rodillo.

Despliega mensaje de trabajo en curso.

Se empieza a contabilizar la distancia D1 que es la comprendida entre el primer
sensor 6ptico y el borde final de las tiras calefactoras,

Una vez completada Motor propulsor deja de girar.

Se activa turbina de aire para retirar la humedad con aire caliente.

Solenoide libera tira calefactora para apretar la toalla.

Esperar X segundos.

Solenoide se retrae para que la toalla avance.

Motor propulsor avanza distancia D2 que es el ancho de las tiras calefactoras.
Se detecta que la toalla cruzo en rodillo 2.

Se detiene el motor propulsor.

Tiras calefactoras se apagan.

Se despliega mensaje de error y se pide apretar botdn de regresar toalla.
Se activa una sefial sonora de alarma.

Boton de regresar apretado.

Motor se pone en reversa para sacar la toalla.

Se detecta que la toalla sale del dispositivo.

Motor propulsor avanza ahora para jalar la toalla.

Solenoide mantiene libre la tira calefactora que aprieta las toallas.

Se detecta toalla en la zona de ozono.

Se detecta que la toalla abandona la zona de ozono y por ende el Gltimo grupo
de rodillos.
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Final . Inicia cuando se deja de . Mensaje de ciclo finalizado desplegado.
detectar |a toalla en la camara . Alarma Sonora activa.
de ozono. . Se apagan las resistencias, el motor, generador de ozono y el solenoide.
. Se apagan los sistemas que . Espera a que se apriete el boton de inicio.
consumen mas energia.
. Si se aprieta el boton de inicio
se vuelve a repetir el ciclo
completo

Figura 39 Tabla en donde se describe el ciclo completo de la maquina incluyendo las acciones en cada estado y los
disparadores que generan los cambios de estado.

Posteriormente a partir de esta tabla se generé el diagrama de estados, este diagrama es
de gran utilidad porque ayuda a pensar que ciclos légicos se pueden emplear en el
programa y como generar los cambios entre uno y otro.

Estado 2

Precalientan las

INICIO

Botdn Inicio

Estado
_______________..--J.P

Seleccion de
material y humedad
con perillas.

Temperatura
objetivo alcanzada,

~

placas térmicas.

Estado 3

Espera a que se
inserte |a toalla.

Regresar

Boton Inicio

Se regresa toalla en

reversa hasta la
FIN /

entrada.
Estado 8 Ya no se detecta

Se detecta toalla,

Boton Regresar

AN

Error1 Estado 4

Se apagan tiras toalla.
calefactoras y Toalla atorada sefial Se traslada la toalla
motores. de alarma, se hasta el drea de
detienen motores, calentamiento.
Toalla deja el ultime Toalla no se
redillo. detecta en Toalla llega al drea de

calentamiento

rodillo 2

Estado 7

Toalla sigue
avanzando ahora
con rodillo 2.

Llega a rodille 2

$-_-_---_-_-_“--——-.

Estado 5

Se oprime la toalla
con las placas

Espera X segundas

Estado 6

Selibera la toallay
avania.

térmicas

\
T

MAvanza X Distancia.

Paro Emergencia

Se puede acceder desde cualquier estado.

Estado 1

Regresar
Se regresa latoalla | ——>

Se reinicia la
operacion.

Boton Regresar

Paro /
T

Boton Paro Emergencia hasta la entrada

Libera el Boton

Se apaga todoy de Emergencia

libera la toalla en
caso de estar
oprimida.

Estado x

Sigue operacion
normal desde el
estado en el que se
quedad.

Inicio

Botdn Inicio Continua con la

operacion.

Figura 40 Diagrama de estados de la que incluye el ciclo cerrado y el paro de emergencia.



A la par que se desarrollan estos procesos existen tareas que se siguen ejecutando de
forma continua, como el control de la temperatura en las tiras calefactoras y el del
porcentaje de ozono, ademas del reporte de datos a la interfaz grafica de monitoreo y el
conteo de pasos del encoder del motor que registrar el avance de la toalla. Para esto se
programaron funciones especiales que son llamadas cada determinado tiempo mientras se
espera a que se cumplan las condiciones o eventos de cambio de estado.

Para la temperatura se utilizd un sistema de control de lazo cerrado tipo
Encendido/Apagado en el cual la temperatura se mantiene dentro de un rango establecido
mediante la retroalimentacion de los sensores en cada resistencia, si la temperatura sale
del rango se aplica la accién correctiva, encendiendo o apagando las resistencias segun
sea el caso. A pesar de ser un sistema de control simple, fue suficiente debié a que la
variacion de temperatura es muy lenta y la precisién en la temperatura no es critica.

En el caso del paro de emergencia se utilizé una interrupcion que se desencadena al apretar
un botén enclavado y no sale de ella hasta que se lleve a cabo una accién correctiva y se
libere el botén. El paro de emergencia puede ser llamado desde cualquier estado, al
terminar estado de emergencia se puede reanudar la operacion normal o regresar la toalla
para reiniciar el ciclo completo.

2.3 Redisefio

Después de fabricar el modelo funcional fue necesario hacerle algunas modificaciones, una
de las mas importantes fue para mejorar la movilidad de las toallas al interior de la maquina.
Para esto se agreg6 un rodillo adicional debajo del segundo rodillo, de esta forma al girar
ambos al mismo tiempo y en sentidos encontrados, por medio de un par de engranes, se
consiguié cumplir la funcién de jalar la toalla.

Sentido de la toalla

Sentido de D @
Giro D *@

Figura 41 Rodillos encontrados para optimizar el movimiento de las toallas.

Otro cambio importante fue en el conducto que lleva el aire de la turbina a la ranura que
permite el paso del aire caliente a las toallas, en el primer modelo fabricado hubo un error
de disefio que frenaba el aire proveniente de la turbina, con la modificacién aumento el flujo
y la velocidad del mismo, esto se comprobd al construir el segundo modelo.
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Figura 42 Redisefio de conducto que dirige el aire de la turbina a las toallas.

También se tuvieron que hacer algunas modificaciones menores como algunos tensores
adicionales para disminuir la holgura de las bandas dentadas y asegurar la transmision del
par del motor a los rodillos sin deslizamientos.

Algunos de los componentes electrénicos se veian afectados con las altas temperaturas de
operacién de la maquina, como el circuito de potencia del motor del sistema de locomocion
(puente H) que se bloquea cuando alcanza temperaturas cercanas a su limite admisible,
para remediarlo se instaldé un ventilador que ayudara a los disipadores de calor.

Por ultimo, se implementd un rodillo al inicio del ciclo para enrollar la toalla y que fuera
ingresando al sistema sin que ésta se atorara.

Figura 43 Rodillo de aluminio ubicado al inicio del ciclo que ayuda la toalla a ingresar.

Después de realizar las primeras pruebas para medir el nivel de humedad final, fueron
necesarios algunos cambios al programa del microcontrolador y al de la interfaz grafica. En
el primer caso fue necesario modificar el diagrama de estados (Figura 40) y el programa,
porque se detectd que la seccion de la toalla que se seca con el ciclo en el que se oprime
la toalla y posteriormente se libera y avanza (estados 5 y 6) seca mejor las toallas que la
seccién en la que simplemente se oprime mientras avanza (estado 7). Para corregirlo se
replic6 el modelo de los estados 5y 6 en un nuevo par de estados 7.1y 7.2 como se puede
apreciar en la siguiente imagen, de esta forma todo el secado es intermitente y los estados
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5y 6 sélo sirven para detectar sila toalla se atora y no llega al rodillo 2. También se modifico
el estado 8 para que se mantuviera la temperatura objetivo hasta que se oprimiera el botdn
de inicio o transcurriera 1 minuto, esto con la finalidad de evitar que se enfriara la maguina

y el gasto energético asociado a recuperar la temperatura de operacién para secar varias
toallas consecutivamente.

INICIO

Estado 2

Precalientan las

Botdn Inicio

Estado 1

Seleccion de
material y humedad
con perillas.

Temperatura
objetivo alcanzada.

™

e, placas térmicas.

Estado 3

Espera a que se
inserte la toalla.

Regresar

Botén Inicio o
transcurren 60s

Se regresa toalla en

reversa hasta la Se detecta toalla.
\ Botén Regresar

entrada.
Error 1

Toalla atorada sefial
de alarma, se
detienen motores.

FIN /

Estado 8 Ya no se detecta

Sefial sonora y se toalla.
mantiene la
temperatura

objetivo.

Estado 4

Se traslada la toalla
hasta el drea de
calentamiento.

Toalla deja el ultimo Toalla no se
rodillo. detecta en Toalla llega al drea de
rodillo 2 calentamiento
Estado 7.1

Ulega a rodillo 2 Estado 5
\ Se oprime la toalla

con las placas
térmicas

Se oprime la toalla
con las placas
térmicas

Espera X segundos Espera X segundos

\
b

Avanza X Distancia.

Estado 6

Se libera la toalla y
avanza.

Estado 7.2

Se libera la toalla y
avanza.

Avanza X Distancia.

Figura 44 Diagrama de estados nuevo donde se agrega el estado 7.2 y se modifican el 7.1 y el 8.

Para la interfaz grafica sélo se modificé la escala para que fuera posible visualizar

temperaturas de hasta 250°C, ya que en un inicio s6lo se pensaba manejar temperaturas
por debajo de los 200°C.
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3. Resultados

3.2 Analisis Energético

Como se planted desde las especificaciones el dispositivo trabaja exclusivamente con
energia eléctrica, por lo tanto, para obtener el consumo energético de la maquina en
funcionamiento y la cantidad de energia que emplea para secar una toalla, se utilizd un
watthorimetro, que es un dispositivo que mide el consumo de energia eléctrica de un circuito
eléctrico.

Figura 45 Ejemplos de watthorimetros analégico (Izq.) y digital (Der.).**

El consumo de la maquina en espera es muy bajo de apenas 156.4kW/h es decir menos de
la mitad de un foco de 100W, sin embargo, cuando se enciende una resistencia asciende a
1100kW/h y a alrededor de 2050kW/h con las 2 resistencias. Es por esto que, en la etapa
de precalentamiento cuando se llevan las resistencias desde la temperatura ambiente a la
temperatura de operacion, es la que gasta mas energia, por ejemplo, para subir de 18°C a
230°C se requieren 248kJ en alrededor de 7 minutos. Una vez alcanzada la temperatura
requerida el consumo disminuye porgue en ciertos intervalos solo una de las dos
resistencias se encuentra encendida.

De las pruebas que se realizaron con toallas chicas, dependiendo del nivel de humedad de
la toalla, se requieren en promedio hasta 57kJ por ciclo de secado, si se trata de una toalla
con un nivel de humedad del 17% se requieren 2 ciclos para llegar al objetivo de 5% de
humedad, por lo tanto, podemos decir que si tomamos en cuenta el precalentamiento se
requieren 363kJ por toalla chica y 115kJ sin el precalentamiento.

Después de cada ciclo de secado, hay un tiempo en el que la maquina mantiene la
temperatura objetivo mientras espera la siguiente toalla, sin embargo, si se excede este
tiempo las resistencias se apagan para ahorrar energia, en este transitorio la maquina
comienza a enfriarse y dependiendo del tiempo de inactividad se requieren alrededor de un
par de minutos para volver a calentarlas. Por lo anterior mientras mejor aislada
térmicamente se encuentre la zona de las resistencias, se disipard menos calor y la energia
necesaria para mantener la temperatura de operacioén serd mucho menor.

Para extrapolar los resultados de la cantidad de energia necesaria para secar una toalla
pequefia a una toalla grande, se contemplaron factores de conversion basados en el

14 watthorimetro Analdgico y digital, imagenes tomadas desde: http://factorelectrico.blogspot.mx/2013/11/que-es-un-medidor-de-energia-
electrica.html y http://ceiwar.blogspot.mx/2012/10/como-crear-una-bitacora-de-consumo.html
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tamafio y el tiempo de secado. Por la forma en la que trabaja la maquina, el ancho de la
toalla determina la longitud de las resistencias térmicas y el largo el tiempo que tardara en
secarse.

El primer factor, el de tiempo esta relacionado directamente con la longitud de la toalla,
entonces, por ejemplo, para llevar a una toalla pequefia de 62cm de largo de un porcentaje
de humedad del 17% a 5% de humedad, se requieren dos ciclos en un total de 3 minutos
con 38 segundos, entonces tomando en cuenta la misma velocidad, y considerando una
toalla del mismo material y confeccion, para una toalla grande de 145cm se requeriran 8
minutos con 30 segundos o 510 segundos en total (Factor=145/62=2.34).

El siguiente factor es la potencia nominal, que estd ampliamente determinada por la
potencia de las resistencias térmicas ya que, ocupan alrededor del 90% de la energia, lo
restante se divide entre los actuadores, la electronica, el microcontrolador y el generador
de ozono, que cabe destacar no todos funcionan al mismo tiempo. Entonces para predecir
la potencia nominal de la maquina completa, en primer lugar, debemaos calcular la potencia
de las resistencias térmicas que depende del ancho de las toallas.

El modelo de utilidad de esta tesis fue disefiado para toallas pequefias 40cm ancho, por
ende, las resistencias tienen 43cm de largo y ocupan 350W, conservando la misma
densidad de potencia que es de 2W por centimetro cuadrado en resistencias de 4cm de
ancho, para una toalla grande de 80cm, las resistencias tendrian que ser de 83cm y 650W.

Para completar la potencia nominal solo falta incluir los dispositivos que mas gastan energia
después de las resistencias, como se muestra en la siguiente tabla. Para el redisefio
ademas de modificar la potencia de las resistencias, se agreg6 un generador de 0zono y se
cambid el motor de la turbina para impulsar una de dimensiones mayores. Ya con estos
cambios el consumo nominal esperado de la maquina adaptada para secar toallas grandes
es de 1430W.

Modelo Funcional Redisefio

Componente Nominal Real (W) |Componente | Nominal

(W) (W)
Motor 17 Motor 17
Turbina 17 Turbina 55
G. Ozono 20 G. Ozono 20X2
Solenoide 18 Solenoide 18
Suma Parcial 72 62 Suma Parcial 130
Resistencias Resistencias
2X 350X2 2X 650X2
Total 772 600 Total 1430

Figura 46 Tabla comparativa de la potencia de la maquina construida y la potencia nominal esperada del redisefio.

Algo destacable de la tabla anterior y de las pruebas experimentales es que el consumo
real de la maquina es menor que el nominal, en reposo la potencia de la maquina es de
43W, una vez que se enciende el generador de ozono asciende a 62W y a 600W con las
dos resistencias. Esto se debe en parte a que ni los motores ni las resistencias estan
funcionando a su maxima potencia.
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Con esto podemos calcular el consumo de energia de una maquina adaptada para toallas
de mayor tamafio, ya que, si multiplicamos el tiempo estimado para secar una toalla grande
por la potencia nominal esperada que es de 1430W, obtendremos la cantidad de energia
necesaria para secarla.

Para una toalla grande, de acuerdo al nivel de humedad y tomando en cuenta el consumo
nominal del redisefio, se requieren entre 276kJ para una toalla poco himeda hasta 835kJ
para una con un nivel de humedad de hasta 25%, si agregamos la energia necesaria para
llevar las resistencias desde la temperatura ambiente a la de operacion que son alrededor
de 621kJ, para los mismos niveles de humedad, el gasto energético aumenta desde 897kJ
hasta 1456kJ, sin embargo, si se secan varias toallas de forma consecutiva este gasto solo
se hace una vez.

Toalla Grande

Tiempo (s) | Nominal (kJ)
Precalentamiento PC 434 620.6
< 25% 584 835.1
<25% + PC 1018 1455.7
<17% 374 534.8
<17% + PC 808 1155.4
<10% 193 276.0
<10%+ PC 627 896.6
<17% 6.5s 510 729.3
<17% 6.5s + PC 944 1349.9

Figura 47 Tabla en la que se muestra el tiempo y el consumo de energia nominal (redisefio) de los ciclos de secado
calculados para diferentes niveles de humedad en una toalla grande.

3.3 Evaluacion del Modelo Funcional

La evaluacién del modelo funcional se realiz6 basandose en las especificaciones, como
se aprecia en la siguiente tabla.

# | Parametro Vel Vel Unidad
Esperado Alcanzado

1 | Nivel de humedad final <5% 5% - 8% % H,O

2 | Emplea Unicamente energia eléctrica Si v -

3 | Tiempo de Secado Toalla Grande <6.2 3.13-944 min.

4 | Tiempo de Secado Toalla Chica <26 1.30-4.10 min.

5 | Tiempo de Secado 4TGy 2TCH <30 15 - 47 min.

6 | Medidas del ortoedro envolvente 100X50X50 103X38X30 cm

7 | Nivel de Reduccién de Microorganismos 1012 - %uO.

8 | Nivel de ruido <70 40 a 60 dB

9 | Generacion de residuos 0 0 -

10 | Consumo de Energia (toalla grande) < 2089 730 a 1456 kJ

11 | Facilidad de Uso Si v -

12 | Seguridad Si v -

Figura 48 Tabla de especificaciones con los valores esperados y los que se registraron en el modelo funcional, se resaltan
en rojo los que no se cumplieron completamente y en verde los que si.
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Las especificaciones 2 y 9 se cumplen integramente, ya que todos los subsistemas de la
maquina requieren Unicamente energia eléctrica y el ozono ocupa el oxigeno atmosférico
el cual se degrada al regresar al ambiente, por lo cual la maquina no genera residuos.

En cuanto a la facilidad de uso, las instrucciones se especifican en la pantalla desde el inicio
hasta el final y los botones tanto de operacion como de emergencia estan rotulados y bien
identificados. Todo esto se puede reforzar con un video explicativo o un breve manual de
instrucciones ilustradas.

La seguridad de operacion puede mejorarse, sin embargo, si se manipula la maquina de
forma adecuada y el operario esta alerta de las alarmas sonoras, la mayoria de los
problemas se pueden resolver facilmente con ayuda del boton de emergencia. No obstante,
si una toalla se atora y nadie la retira o si se ingresa alguna de otro material que no resista
las temperaturas de operacion, puede quemarse la prenda o la toalla y en el peor de los
casos incendiarse. Otro de los detalles de seguridad esta en gue algunas secciones de la
maquina que dan al exterior pueden llegar a calentarse hasta temperaturas de 55°C, a esta
temperatura no se generan quemaduras en la piel si el contacto es instantdneo, ademas
para evitarlo hay una leyenda escrita que lo advierte. Por lo que podemos resumir que la
especificacién de seguridad se cumple.

Figura 49 Interruptor de encendido, botones de paro de emergencia y regresar con etiquetas para identificarlos.

En cuanto a la humedad, en pruebas experimentales se encontré que el porcentaje de agua
remanente en toallas utilizadas por personas adultas después de ducharse, en promedio
va desde 10% hasta 25% dependiendo de la complexién fisica, habitos, largo del cabello,
entre otros factores. Por lo tanto, para cumplir las especificaciones, se efectuaron diferentes
pruebas en toallas con diferentes niveles de humedad (9% 17% y 25%), ocupando un
aspersor para distribuir el agua uniformemente. En las pruebas de secado, se fue variando
la temperatura (190°C, 210°C y 230°C) y el tiempo que permaneceria cada tramo de la
toalla entre las placas térmicas (5s a 10s) para encontrar el mejor resultado.

Para alcanzar niveles de humedad del 5%, como fue establecido en las especificaciones,
dependiendo del nivel de humedad inicial fueron necesarios entre uno y tres ciclos con
diferentes caracteristicas de temperatura y tiempo de intervalos.
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Como podemos ver en la siguiente tabla solamente fue posible cumplir a la par los
requerimientos de humedad y de tiempo total de secado para niveles de humedad por
debajo del 10%. Para niveles de humedad superiores solo se cumple uno a la vez, como
en el caso de las toallas con un 17% de humedad en las que para intervalos de 5s se cumple
el tiempo de secado, pero no se asegura que la humedad final sea inferior al 5%, no
obstante, si se manejan intervalos de 6.5 se sobrepasa el tiempo de secado, pero se cumple
el porcentaje de humedad establecido. Para toallas con 25% de humedad se requieren 3
ciclos para llegar al nivel de humedad final esperado, por lo que sobrepasa el tiempo.

Tiempo Total (min.s)
Humedad Humedad # Intervalos o . T.
Inicial Final Ciclos (s) e, (46 || 17, Ehniiee! Grande
< 25% 5% 3 5 230 4.10 9.44
<17% 5% - 8% 2 5 230 2.40 6.14
<10% 5% 1 5 190 1.30 3.13
<17% 5% 2 6.5 210 3.38 8.30

Figura 50 Tabla comparativa de porcentajes de humedad inicial y final, donde se muestran los parametros empleados,
ademas del tiempo medido para secar una toalla chica y el que se calcula para una toalla grande.

Con los valores de tiempo de la tabla anterior, tenemos que el tiempo para secar todas las
toallas de un cuarto que son 4 grandes y 2 chicas, puede variar mucho dependiendo del
nivel de humedad de cada una de las toallas, pero si consideramos los casos extremos,
cuando todas estan muy humedas (menos de 25%) o todas tienen niveles por debajo del
10% entonces el tiempo va de los 15min a los 47min en promedio.

En la especificacion de tamafio, las medidas del ortoedro envolvente del modelo funcional
(Largo 63cm, alto 38cm, profundidad 30cm) sirven para conocer las que se pueden esperar
de la maquina adaptada para toallas de mayor tamafio. En este caso sélo se tendria que
incrementar la longitud mayor que pasaria de 63cm a 103cm de largo, de esta forma so6lo
se excede por 3cm la longitud mayor establecida.

A=38cm

P=30cm

L=63cm

Figura 51 Imagen donde se muestran las medidas del ortoedro que contiene la maquina construida.

Para medir el nivel de ruido se utilizé una aplicacion movil que ademas de mostrar el valor
actual en decibeles muestra el maximo, minimo y el promedio de todo el intervalo de la
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muestra. Con la maquina en funcionamiento, el valor promedio registrado fue de 40dB,
alcanzando méaximos de hasta 58dB, que se encuentran por debajo del limite establecido
de 70dB. Aungue la aplicacién no garantiza tener un valor exacto debido a las variaciones
entre dispositivos méviles, se puede calibrar y sirve bastante bien para tener una primera
referencia.
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Figura 52 Captura de la aplicacién movil en la que se aprecian los decibeles instantaneos, el promedio, maximos y
i 15
minimos.

Por ultimo, una de las especificaciones mas importantes la del gasto energético, establece
gue el dispositivo debe consumir menos energia para secar una toalla grande, que lo que
se requiere para lavarla y secarla con un tren de lavado y una secadora industrial. Para las
magquinas que se analizaron en el Anexo 1 el consumo de energia va de los 1837kJ a los
4719KkJ por kg de ropa, dependiendo de las caracteristicas del equipo de lavado.

Si consideramos que una toalla grande seca pesa en promedio 400g y le aumentamos un
25%, 17% y 10% en peso, podemos compararlo con los porcentajes de humedad evaluados
en este trabajo.

En la siguiente figura se compara el gasto energético para secar una toalla grande con el
modelo construido (Adaptado a toallas grandes) y dos conjuntos de maquinas comerciales
de lavado y secado. En el caso del equipo de lavado y secado A (Anexol.1) el porcentaje
de ahorro de energia va desde un 60% a un 85% sin considerar el precalentamiento y de
un 30% a un 51% ya considerandolo. Por otro lado, con los equipos mas eficientes que
forman el conjunto B (Anexo 1.2) se pueden ahorrar desde un 9% de energia hasta un 66%,
sin embargo, si se considera el precalentamiento, la maquina de secado y desinfeccion
gasta desde un 11% hasta un 58% mas.

Consumo en kJ
Humedad Se_cado v Lavado + Lavado + |% Ahorro | % Ahorro
Desinfeccion | Secado (A) Secado (B) (A) (B)
< 25% 835.1 2089.4 918.5 60% 9%
<17% 6.5s 729.3 1955.7 859.7 63% 15%
<10% 276 1838.7 808.3 85% 66%
< 25% + PC 1455.7 2089.4 918.5 30% -58%

15 Sonémetro (Sound Meter), Desarrollada por Abc Apps, https://play.google.com/store/apps/details?id=com.gamebasic.decibel&hl=es

44



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.gamebasic.decibel&hl=es

<17% 6.5s + PC 1349.9 2955.7 859.7 31% -57%

<10%+ PC 896.6 1838.7 808.3 51% -11%
Figura 53 Comparativo del consumo energético nominal para secar una toalla grande, dependiendo el porcentaje de
humedad.

3.4 Trabajo Futuro

El alcance de este proyecto consisti6 en construir un modelo funcional para validar los
conceptos y probar la vialidad técnica del proyecto. Esto se logré midiendo el consumo
energético de la maquina completa en funcionamiento y comparandolo con el gasto
energético asociado a lavar y secar toallas con maquinaria industrial.

Una vez teniendo estos datos sigue realizar un nuevo disefio que contemple los cambios
necesarios para que, entre otras cosas incremente la eficiencia energética, mejore el disefio
estético, de ensamble y de manufactura para que pueda ser un producto comerciable. De
igual forma se debe de hacer un estudio para cerciorarse que el nivel de sanitacion de la
toalla, al concluir el ciclo de secado y desinfeccion sea el adecuado.

Entre las modificaciones que se deben contemplar en el redisefio, se encuentran las
siguientes:

e Mejorar el aislamiento térmico, ya que debido a la estructura metélica el calor de las
resistencias se disipa muy rapido, sobre todo a temperaturas elevadas. Ademas,
algunas zonas de la estructura que dan al exterior se calientan a temperaturas de
hasta 50°C lo que puede ser peligroso para los que operan la maquina. Por otro
lado, todas estas pérdidas disminuyen la eficiencia energética de la maquina.

¢ Mejorar la camara de ozono para evitar las fugas y conservar el gas lo mas que se
pueda.

e Optimizar la geometria de la estructura de soporte, para facilitar el transporte de las
toallas desde el inicio al final del ciclo.

e Optimizar el conducto de aire de la turbina para mejorar la transferencia de calor de
las resistencias al flujo de aire.

e Cambiar las tiras calefactoras por otras de mayor potencia para disminuir el tiempo
de precalentamiento e implementar un control proporcional o de otro tipo para
aprovechar las resistencias térmicas sin incrementar demasiado el gasto energético.
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4. Conclusiones

Desde el planteamiento del problema hasta las ultimas etapas se utilizaron herramientas
tomadas de diferentes metodologias de disefio, que ayudaron a llegar al modelo funcional
de forma organizada y con el establecimiento de metas objetivas y claras.

Una vez teniendo el disefio del modelo, para construirlo, se realizé una cuidadosa seleccién
de materiales, componentes mecanicos y electrénicos, tomando en cuenta las
especificaciones y las interacciones entre dispositivos, el objeto de trabajo (Toalla) y el
usuario. A la par se fue planificando y ejecutando la automatizacion de los sistemas, de
acuerdo a los conocimientos adquiridos en la carrera, desde la caracterizacion de los
sensores hasta la programacion estructurada por medio de un diagrama de estados.

Una vez concluido el proyecto, con la evaluacién de las especificaciones, pese a que
algunas no se cumplieron en su totalidad, podemos aseverar que se logr6 el cometido del
proyecto, al haberse construido un modelo funcional con las tecnologias elegidas en el
proceso de disefio. Con este modelo fue posible medir la cantidad de energia y el tiempo
necesarios para secar una toalla pequefia y con estos datos calcular los equivalentes para
una toalla grande. Asi mismo el modelo sirvié para identificar &reas de mejora en el disefio
actual que podrian optimizar el consumo energético, reducir el tamafio de la maquina, el
numero de piezas y disminuir el tiempo de secado entre otras cosas.

De los resultados se puede inferir que con un redisefio posterior que contemple las mejoras
propuestas, puede ser viable secar y desinfectar las toallas de un cuarto de hotel mientras
es aseado y disponerlas para ser usadas nuevamente por las mismas personas que las
ocuparon previamente, sin la necesidad de lavarlas y sin que esto implique un riesgo
sanitario.

Ademads, el nuevo sistema tiene la virtud que puede eliminar por completo el gasto de agua
y las sustancias quimicas empleadas en los procesos de secado y lavado convencionales,
e incluso para ciertos niveles de humedad reducir el uso de recursos energéticos.

Para cerrar, si se logra distribuir de forma comercial el dispositivo e implementarlo en
cadenas hoteleras alrededor del mundo, el gasto de recursos asociados a lavar y secar
toallas puede disminuir significativamente, generando ahorros a la industria hotelera y al
mismo tiempo reducir su impacto ambiental, que en la actualidad es un tema sumamente
importante.
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5. Anexos

5.1 Anexo 1.1

Andlisis energético del consumo energético de un tlnel de lavado/blanqueado y de una secadora,
ambos marca TUPESA®:

Tunel de lavado/blanqueado modelo TLB-60, 3 médulos.t®
» Capacidad por médulo 60kg.

* Produccién 600kg/h aumenta 200kg por médulo adicional.

» Tiempo de permanencia 18min, cadencia de salida 4.5min.
» Consumo eléctrico 10kW.

» Consumo de vapor 0.4kg por kilogramo de ropa.

* Consumo de agua 4 L/kg o 6.5 L/kg de ropa blanqueada.

* Consumo de aire 20L/h.

Consumo eléctrico 10kW, en una hora se procesan 600kg:

10kWx3,600s = 36,000k]
36,000k] +~ 600 = 60kJ]
0.4kg Vapor por kg de ropa
1kg de vapor a 100°C aporta 2257kJ (Calor Latente)

0.4x2,257k] = 902.8k]

Consumo energético por kg de ropa lavada:
60kJ +902.8k] = 962.8k]

Secadora industrial modelo SC2-150%"
» Capacidad 150kg

» Tiempo de secado 31min

+ Gasto de aire comprimido 0.2m%h

* Consumo eléctrico 17kwh

* Consumo de Gas 251kwh

Consumo eléctrico 17kWh, en media hora se procesan 150kg:
17kWh = 17k]/s%x3,600s = 61,200k]
61,200k] + 150 = 408kJ
408k/x0.5 = 204k]
Consumo de gas 251kWh
251kWh = 251kJ/sx3,600s = 903,600k/
903,600k + 150 = 6,024k]

6,024kJx0.5 = 3,012kJ

Consumo energético por kg de ropa seca:
204k] + 3,012k] = 3,216k]
Suma Total por Kg lavado y secado:
962.8k] + 3,216k] = 4,178.8k]

16 TUPESA®, Tunel De Lavado y Blanqueo TLB-60, diciembre 2016, Desde: http://es.tupesa.com/productos/tuneles-de-lavado/tuneles-de-
lavado-y-blanqueo-tlb/ y http://es.tupesa.com/upload/serie/tunel-de-lavado.pdf
17 TUPESA®, Secadora modelo SC2-150, diciembre 2016, Desde: http://es.tupesa.com/productos/secadoras/secadoras-sc/
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5.2 Anexo 1.2

Analisis energético del consumo energético de un tanel de lavado y de una secadora, ambos marca

GIRBAU®:

Tunel de lavado modelo TBS-50, HYGIEN 12 m6dulos.®®

+ Capacidad por médulo 50Kkg.

» Produccién 1200kg/h, tiempo de permanencia 30min, 24 cargas por hora.
» Consumo eléctrico 0.016kWh por kg de ropa.

* Consumo de vapor 0.4kg por kg de ropa.

» Consumo de agua 5 L por kg de ropa.

Consumo eléctrico 0.016kWh por kg de ropa:

0.016kWh = 0.016k]/sx3,600s = 57.6k]
57.6k]x0.5 = 28.8k]
0.3kg Vapor por kg de ropa
1kg de vapor a 100°C aporta 2257kJ (Calor Latente)

0.4x2,257k] = 902.8k]

Consumo energético por kg de ropa lavada:
28.8k] +902.8k] = 931.6kJ

Secadora industrial modelo ED660*°
» Capacidad 37kg

» Tiempo de secado 28min

* Consumo eléctrico 1.4kw

» Potencia Calefaccion eléctrica 31kwW
» Consumo 1.07kWh por L evaporado

Consumo total es de 1.07kWh por L evaporado, 28 minutos equivalen a 0.47 de hora:

1.07kWh = 1.07kJ /s%x3,600s = 3,852k]
3,852k]/x0.47 = 1810.4kJ
Suponiendo 50% humedad:
1810.4kJx0.5 = 905.2k]

Consumo energético por kg de ropa seca:

905.2kJ
Suma Total por Kg lavado y secado:

931.6kJ] + 905.2k] = 1836.8kJ

18 GIRBAU®, Tunel De Lavado TBS-50, diciembre 2016, Desde: http://www.girbau.es/documents/download document/321/es

http://www.centrax.mx/wp-content/uploads/2012/07/catalogo_tunel TBS-50 girbau.pdf

19 GIRBAU®, Secadoras ECODRYER serie ED, diciembre 2016, Desde: http://www.girbau.es/documents/download document/235/es
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5.3 Anexo 2

Vistas explosionadas del ensamble donde se aprecian los subsistemas y componentes
del primer disefio.
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5.4 Anexo 3

Vistas explosionadas del ensamble donde se aprecian los subsistemas y los componentes
del redisefo
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5.5 Anexo 4

Imégenes del modelo funcional construido donde se aprecia la electrénica, algunos
subsistemas, la vista exterior y una toalla antes de entrar.

SUPERFICIE CALIENTE
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