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Introduccion

Hay tecnologias que uno conoce por su nombre mucho antes de
entender lo que realmente hacen. El ultrasonido es una de ellas: la
mayoria lo asocia con una ecografia médica, pocos saben que esa
misma energia, aplicada de otra forma, es capaz de resolver uno de
los problemas mas costosos y menos visibles de una planta
industrial: dejar una pieza verdaderamente limpia, sin que una
mano tenga que tocarla.

Este libro naci6 de una pregunta simple que me hacen
constantemente jefes de mantenimiento, jefes de produccion y
operarios en plantas de muy distintos sectores: {como es posible
que esto limpie mejor que un cepillo, si no toca la pieza? Es una
pregunta legitima, porque la respuesta no es intuitiva — y sin
embargo, una vez que se entiende, cambia por completo la forma
en que una planta piensa su proceso de limpieza.

Escribo estas paginas después de afios trabajando de cerca con
este tipo de tecnologia en Vibrasonic Ultrasonidos, viendo de
primera mano los mismos problemas repetirse en distintas
industrias: piezas que no terminan de quedar limpias en zonas de
dificil acceso, operarios expuestos a tareas desgastantes y a
quimicos agresivos, tiempos de limpieza que se comen horas
productivas de la linea, y rechazos de calidad que se originan,
muchas veces, en algo tan basico como una limpieza insuficiente.

Este libro no busca ser un manual técnico denso ni un catalogo de
especificaciones. Busca algo mas simple y, creo, mas tutil: que
cualquier persona en planta —desde el operario que opera el
equipo dia a dia hasta el jefe que decide si vale la pena invertir en
él— entienda con claridad qué es esta tecnologia, como funciona, y
por qué puede ser la respuesta a un problema que su planta
probablemente ya conoce demasiado bien.
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Si usted trabaja en un taller, en mantenimiento, en produccion, o
simplemente tiene curiosidad por entender por qué cada vez mas
industrias reemplazan el cepillo por el sonido, este libro esta
escrito para usted.

Juan Carlos Pérez Risco
Vibrasonic Ultrasonidos
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Capitulo 1 — Limpiar piezas

Hay un trabajo en toda planta industrial que casi nadie quiere
hacer, pero que casi nadie puede evitar: limpiar piezas.

Es sucio. Es lento. A veces es peligroso. Y aun asi, de esa pieza
bien limpia depende que no salga contaminada a la siguiente
etapa del proceso, que el proximo lote no se rechace en control
de calidad, que la linea no se detenga tres horas mas de lo
planeado.

Durante décadas, la respuesta a este problema fue siempre
la misma: mas cepillo, mas quimico, mas tiempo de un
operario frotando pieza por pieza, muchas veces en un espacio
incomodo. Funcionaba, pero a un costo alto — en horas de
trabajo, en desgaste fisico, en riesgo laboral, y en un resultado
que dependia de qué tan bien (o mal) habia dormido la persona
que lo hizo esa manana.

Este libro habla de otra forma de resolver ese problema.
Una tecnologia que lleva décadas usandose en laboratorios de
precision y que hoy se ha adaptado para trabajar a escala
industrial: la limpieza por ultrasonido, donde las piezas se
sumergen en un
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tanque —un simple deposito con liquido— y es la energia del
ultrasonido, no una mano ni un cepillo, la que hace el trabajo de
desprender la suciedad.

El costo oculto de una pieza mal limpia

Cuando una pieza no queda bien limpia, el problema casi nunca se
nota de inmediato. Aparece después — y casi siempre en el lugar
equivocado: en un componente que sale de linea con residuo
donde no deberia, en un lote de producto que no pasa el control
sanitario, en una pieza que termina montada en una maquina y
provoca una falla porque qued6 con contaminacion residual.

Ese es el costo silencioso de una limpieza deficiente. No aparece en
la factura del proceso de lavado — aparece escondido en los
rechazos de calidad, en los reprocesos, en las paradas no
planeadas de linea. Y en muchas plantas, ese costo termina siendo
mayor que el de haber invertido en un mejor sistema de limpieza
desde el principio.

Hay también un costo humano que rara vez se contabiliza: horas
de operarios en tareas fisicamente desgastantes, exposicion
prolongada a quimicos agresivos, y en algunos casos,
manipulaciéon repetitiva de piezas pequefias o pesadas durante
turnos completos.

Los limites del método tradicional

El cepillo, el chorro de agua a presion, el pafio con solvente —
todos estos métodos tienen algo en comin: dependen de que algo
fisico toque la pieza para poder desprender la suciedad. Y ahi esta
su limite principal.

Ninguno de estos métodos llega bien a una rosca interna, a un
canal estrecho, al fondo ciego de una pieza con geometria
compleja, o al interior de un componente con partes moviles.
Donde la mano, el cepillo o el chorro de agua no pueden entrar, la
suciedad simplemente se queda — y con ella, el riesgo de que ese
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residuo afecte la calidad del producto final o el funcionamiento de
la pieza una vez instalada.

Ademas, estos métodos suelen ser inconsistentes: el resultado
varia segin quién lo hace, cuanto tiempo le dedica a cada pieza y
qué tan cansado esta al final del turno. Es dificil estandarizar un
proceso que depende tanto del factor humano.

De la limpieza de laboratorio a la limpieza industrial

La idea de usar el sonido para limpiar no nacié en una planta
industrial, sino en un laboratorio. Durante mucho tiempo se us6
para limpiar instrumentos de precision — piezas pequenas y
delicadas que se sumergian en un pequeiio deposito de liquido
porque no podian tocarse ni frotarse sin riesgo de dafiarlas.

Con el tiempo, la industria pesada descubri6 que el mismo
principio fisico podia escalarse: los mismos tanques, ahora de
mayor tamafno, podian recibir piezas de motor, moldes
industriales o componentes de gran tamafo, y el ultrasonido
limpiaria con la misma precision que en el laboratorio. Ese es el
punto de partida de este libro — cdmo una tecnologia nacida para
lo pequeiio y delicado termind resolviendo uno de los problemas
mas costosos y desgastantes de la planta industrial: dejar las
piezas verdaderamente limpias, sin depender de una mano ni un
cepillo.

En el siguiente capitulo veremos exactamente como funciona esta
tecnologia: qué es el ultrasonido, como genera el efecto de
limpieza dentro del tanque, y por qué logra llegar a lugares de la
pieza donde ningtin método tradicional puede hacerlo.
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Capitulo 2 — El cepillo invisible

En el capitulo anterior vimos por qué los métodos tradicionales de
limpieza tienen un limite fisico: dependen de que algo —una
mano, un cepillo, un chorro de agua— toque la pieza para
desprender la suciedad. Y donde ese contacto no puede llegar, la
suciedad se queda.

El ultrasonido resuelve ese problema de una forma que, la primera
vez que se explica, suena casi contraintuitiva: limpia sin tocar la
pieza. La energia que hace el trabajo no es mecanica en el sentido
tradicional — es sonido, pero a una frecuencia tan alta que el oido
humano no puede percibirlo. Por eso lo llamamos el cepillo
invisible: actia exactamente como millones de cepillos diminutos
trabajando sobre toda la superficie de la pieza al mismo tiempo,
incluso en los lugares donde ningun cepillo real podria entrar.

La cavitacidn, explicada sin formulas

Imagine que llena un vaso con agua y, en lugar de agitarlo, aplica
una vibracibn muy rapida e intensa. Dentro de ese liquido
empiezan a formarse millones de burbujas microscopicas — tan
pequenas que son invisibles a simple vista. Esas burbujas se
forman y colapsan a una velocidad enorme, miles de veces por
segundo.

Ese colapso no es silencioso ni inofensivo a nivel microscopico:
cada burbuja, al implosionar, libera una pequena cantidad de
energia concentrada exactamente en el punto donde estaba. Es
como si, en cada rincon de la pieza sumergida, estuviera
ocurriendo una diminuta explosion controlada — demasiado
pequena para danar la mayoria de los materiales, pero suficiente
para desprender la suciedad adherida a la superficie.

A este fendmeno se le llama cavitacion, y es el principio fisico
detras de todo el proceso. No es el liquido el que “disuelve” la
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suciedad por si solo (aunque el liquido cumple su propio papel,
como veremos mas adelante) — es la energia liberada por estas
burbujas la que literalmente despega la suciedad de la superficie
de la pieza, capa por capa, hasta dejarla limpia

PROCESQ DE CAVITACION ULTRASONICA
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Por qué llega donde nada mas llega

La razon por la que este método resuelve el problema del capitulo
anterior es simple: las burbujas de cavitaciéon se forman en todo el
liquido, incluyendo el interior de una rosca, el fondo de un canal
estrecho, o cualquier hueco de geometria compleja donde la pieza
esté en contacto con el liquido. No hace falta que un cepillo entre
fisicamente ahi — el liquido si entra, y donde entra el liquido,
entra también el efecto de limpieza.

Esto es lo que hace que el resultado sea, ademas, mucho mas
consistente que con un método manual: no depende de qué tan
bien el operario alcanzé cada rincon de la pieza con la mano. Si la
pieza esta bien sumergida, la cavitacion actia de forma pareja
sobre toda su superficie.
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Frecuencia, potencia e intensidad: lo que significan en la
practica

Estos tres términos aparecen en cualquier ficha técnica de un
equipo de ultrasonido, y vale la pena entenderlos sin necesidad de
formulas:

. Frecuencia (medida en kHz) es, en términos simples,
qué tan “fino” o “agresivo” es el efecto de cavitacion.
Existen tres rangos de referencia: las frecuencias bajas
(20-30 kHz) generan burbujas méas grandes y un efecto
mas enérgico; la frecuencia estandar o media (35-45 kHz)
ofrece un equilibrio entre energia y precision, adecuado
para uso general; y las frecuencias altas (60-80 kHz)
generan burbujas mas pequenas y un efecto mas suave y
preciso, ideal para piezas delicadas.

. Potencia (medida en Watts) es, basicamente, cuinta
energia se esta entregando al liquido. Méas potencia
generalmente significa un proceso mas rapido, pero no
siempre es mejor: en piezas delicadas, demasiada potencia
puede ser contraproducente.

. Intensidad es la combinacion de ambas cosas aplicada al
volumen real del tanque — no es lo mismo la potencia de
un equipo en un tanque pequeno que la misma potencia
repartida en un tanque grande.

Estos tres conceptos son la base de una de las decisiones mas
importantes que debe tomar cualquier planta antes de
implementar este sistema: elegir el equipo correcto para su
necesidad especifica. A eso dedicaremos mas adelante un capitulo
completo.

De la teoria a la pieza limpia

Todo este proceso —vibracion, formacion de burbujas, colapso,
desprendimiento de suciedad— ocurre en cuestion de minutos,

EL CEPILLO INVISIBLE - 10



dentro de un tanque que, por fuera, no muestra ningin
movimiento visible. No hay agitacion, no hay friccion evidente, no
hay ruido audible. Por fuera, el tanque parece simplemente estar
quieto con la pieza sumergida en liquido.

Por dentro, sin embargo, estan ocurriendo millones de pequenas
implosiones por segundo, haciendo exactamente el trabajo que
antes hacia una mano con un cepillo — solo que en cada rincén de
la pieza al mismo tiempo, y sin cansancio, sin inconsistencia, sin
importar qué tan compleja sea su geometria.

En el proximo capitulo veremos como es, fisicamente, el equipo
que hace posible todo esto: sus partes, como se relacionan entre si,
y qué debe tener en cuenta una planta antes de elegir uno.
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Capitulo 3 — Anatomia de un
sistema silencioso

En el capitulo anterior vimos qué es lo que realmente limpia la
pieza: la cavitacion, generada por energia ultrasonica dentro de un
liquido. Ahora toca abrir la “caja” y entender como es, fisicamente,
el equipo que hace posible ese fendémeno — sus partes, como
trabajan juntas, y qué papel cumple cada una.

Entender esta anatomia no es un ejercicio técnico sin proposito:
cuando algo no funciona como se espera, o cuando hay que decidir
qué equipo comprar, saber qué hace cada parte es lo que permite
diagnosticar el problema o tomar una buena decisién, en lugar de
depender tinicamente de lo que diga un catalogo.

El generador: el corazén eléctrico del sistema

Todo empieza con el generador ultrasonico. Su trabajo es tomar la
energia eléctrica normal de la planta y convertirla en una sefial
eléctrica de alta frecuencia — la misma frecuencia, medida en kHz,
de la que hablamos en el capitulo anterior.

El generador es, en cierto modo, el cerebro del sistema: permite
ajustar la frecuencia y la potencia segtn lo que se necesite limpiar,
y en los equipos més completos, permite programar tiempos de
ciclo y temperatura de trabajo.

Los transductores: donde la electricidad se convierte en
sonido

La sefial eléctrica que produce el generador no limpia nada por si
sola — necesita convertirse en vibracion fisica. Ese es el trabajo de
los transductores, unos componentes fijados generalmente en la
base o en las paredes del tanque.
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Los transductores contienen un material especial que tiene una
propiedad poco comun: cuando recibe una corriente eléctrica, se
deforma fisicamente a una velocidad altisima — miles de veces por
segundo. Esa deformacion repetida es, literalmente, lo que genera
la vibracion ultrasénica que después se transmite al liquido del
tanque, produciendo la cavitacion de la que hablamos antes.

Es una buena forma de pensarlo asi: el generador decide “qué tan
intensa y a qué frecuencia” sera la vibracion, y el transductor es
quien fisicamente la produce.

El tanque: el depdsito, no el limpiador

Vale la pena repetir algo importante: el tanque en si no limpia
nada. Es simplemente el recipiente que contiene el liquido y donde
se sumerge la pieza a limpiar. Su tamafo, su forma y su material si
importan, porque influyen en cémo se distribuye la energia
ultrasonica dentro del liquido — pero el trabajo de limpieza lo hace
la cavitacion, no el tanque.

Esto es relevante porque a veces se piensa erroneamente que “un
tanque mas grande limpia mejor”. En realidad, lo que importa es
la relaciéon entre el tamafo del tanque, la potencia instalada y la
forma en que las piezas se distribuyen dentro de él — un tema que
retomaremos con mas detalle en el capitulo sobre cémo elegir el
equipo correcto.

El liquido de proceso: el medio donde todo ocurre

Sin liquido, no hay cavitacién posible — las burbujas de las que
hablamos en el capitulo anterior solo se forman dentro de un
medio liquido. Este liquido puede ser agua sola, o agua combinada
con algin producto quimico especifico, dependiendo del tipo de
suciedad y de material de la pieza (un tema que desarrollaremos
en su propio capitulo més adelante).

El liquido cumple, en realidad, un doble papel: es el medio donde
se produce la cavitacion, y muchas veces también contribuye
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quimicamente a disolver o aflojar la suciedad, complementando el
efecto fisico del ultrasonido.

Como trabajan juntas todas las partes

El proceso completo, de principio a fin, es mas simple de lo que
parece una vez que se entiende cada pieza:

1.

El generador produce una senhal eléctrica de alta
frecuencia.

Esa sefial llega a los transductores, que la convierten en
vibracién fisica.

La vibracién se transmite al liquido dentro del tanque,
generando cavitacion.

Si el proceso lo requiere, el liquido incorpora un producto
quimico especifico, que acttia junto con la cavitacion para
disolver o aflojar la suciedad con mayor eficacia.

La temperatura del liquido, cuando se eleva dentro de un
rango controlado, potencia el efecto tanto de la cavitacion
como del quimico —un equilibrio que veremos en detalle
mas adelante.
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6. La pieza, sumergida en ese liquido, recibe el efecto
combinado de limpieza en toda su superficie expuesta.

TANQUE INDUSTRIAL
TANQUE DE AGERD
INOKIDABLE

FRECUENCIA: 40 kHz

POTENCIA: 2000W PIEZA METALICA

SUMERGIDA
EN CESTA
PANEL DE —

ALIMENTAGION

vibrasonic

\ TRANSDUCTORES
ULTRASONICOS

Ninguna de estas partes funciona de forma aislada — un generador
potente con transductores mal distribuidos, un quimico mal
elegido para el tipo de suciedad, o una temperatura fuera del rango
adecuado, pueden dar resultados pobres aunque cada componente
individual sea de buena calidad. Por eso, elegir un sistema de
ultrasonido no es simplemente elegir “el equipo mas potente”, sino
equilibrar correctamente potencia, liquido y temperatura segan la
necesidad especifica de cada planta.

Y esa es, precisamente, la decision que abordaremos en el proximo
capitulo: como elegir el tamafio, la potencia y la frecuencia
adecuados segtn el tipo de pieza, el sector industrial y el volumen
de produccién.
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Capitulo 4 — Como elegir el
equipo correcto

En el capitulo anterior vimos coémo trabajan juntas las partes de
un sistema de ultrasonido. Pero antes de que cualquiera de esas
partes empiece a funcionar, hay una decision previa que determina
si todo el sistema va a dar buenos resultados o no: elegir el equipo
correcto para la necesidad especifica de la planta.

Esta es, probablemente, la decision donde mas se equivocan las
plantas que recién empiezan a explorar esta tecnologia — no
porque el ultrasonido no funcione, sino porque compran un
equipo mal ajustado a su necesidad real, muchas veces por razones
que veremos a lo largo de este capitulo.

Por qué no existe “un equipo para todo”

Comprar un equipo de ultrasonido sin definir bien qué se va a
limpiar es parecido a comprar un vehiculo sin saber si se va a usar
para repartir pan por la ciudad o para transportar arena en una
obra. Ambos son vehiculos, pero uno le queda corto al otro y el
otro es un despilfarro para la primera tarea.

Lo mismo pasa aqui: una planta que limpia piezas pequenas de
precision —componentes electronicos, instrumental— no necesita
el mismo equipo que una planta metalmecanica que limpia piezas
grandes con incrustaciones pesadas de 6xido. Aunque ambos usan
el mismo principio fisico, la combinacién correcta de tamafo,
potencia y frecuencia es completamente distinta.

Por qué todo empieza con medir la pieza

Antes de hablar de volumen de tanque, potencia o frecuencia, hay
un paso que suele pasarse por alto: medir con precision la pieza (o
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el conjunto de piezas) que se va a limpiar — largo, ancho y alto
reales, no una estimaciéon aproximada. Esta medida es el punto de
partida de toda la decision posterior: define el volumen minimo de
tanque necesario, influye en qué potencia se requiere para que la
energia llegue de forma pareja a toda la superficie, y en sectores
donde las piezas varian mucho de tamano (como moldes de
inyeccion frente a componentes electrénicos pequenos), es la iinica
forma de evitar comprar un equipo mal ajustado a la operacion
real.

Medidas del tanque: mas que “que quepa la pieza”

Lo primero que suele pensarse al elegir un tanque es simplemente
que la pieza entre en €él. Pero hay dos consideraciones adicionales
importantes:

. Espacio para que el liquido circule: la pieza no debe
tocar las paredes ni el fondo del tanque, porque ahi es
donde suelen estar los transductores, y porque el liquido
necesita espacio alrededor de toda la superficie de la pieza
para que la cavitacion actie de forma pareja.

«  Volumen segan cantidad de piezas por ciclo: si la
planta necesita lavar varias piezas al mismo tiempo, el
tanque debe tener el volumen suficiente para que todas
queden bien sumergidas y separadas entre si, sin “zonas de
sombra” donde el efecto de limpieza sea mas débil.
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Un tanque justo de tamano puede parecer una forma de ahorrar
espacio o costo inicial, pero termina generando limpiezas
desiguales o la necesidad de hacer mas ciclos de los necesarios.

Potencia: por qué “mas” no siempre es “mejor”

La potencia, medida en Watts, determina cuanta energia se
entrega al liquido para generar cavitacion. Es tentador pensar que
un equipo mas potente siempre dara mejores resultados, pero eso
no es del todo cierto.

En piezas robustas con suciedad pesada —como componentes
metalicos con incrustaciones de Oxido—, mas potencia
efectivamente acelera y mejora el resultado. Pero en piezas
delicadas —componentes de aluminio blando, piezas con acabados
sensibles, electronica—, un exceso de potencia puede generar un
efecto de cavitacibn demasiado agresivo, capaz de dafiar
microscopicamente la superficie de la pieza en lugar de solo
limpiarla.

Por eso la pregunta correcta no es “écudnta potencia tiene este
equipo?”, sino “écudnta potencia necesita este tipo de pieza y de
suciedad especifica?”
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Frecuencia: agresiva, equilibrada o precisa, segiin lo que
se necesite

La frecuencia, medida en kHz, determina el tamano de las
burbujas de cavitaciéon y, con ello, qué tan agresivo o suave es el
efecto de limpieza. Existen tres rangos de referencia:

. Frecuencias bajas (20-30 kHz): generan burbujas mas
grandes y un efecto méas enérgico. Son ideales para
suciedad pesada sobre piezas robustas: metalmecanica,
componentes  industriales  grandes, piezas con
incrustaciones fuertes.

. Frecuencia estandar o media (35-45 kHz): ofrece un
equilibrio entre energia y precision, adecuada para la
mayoria de aplicaciones de uso general en planta.

. Frecuencias altas (60-80 kHz): generan burbujas mas
pequenas y un efecto mas suave y preciso. Son la eleccion
natural para piezas delicadas: componentes electronicos,
instrumental de precision, piezas con acabados sensibles.

EFECTO DE LA FRECUENCIA ULTRASONICA EN LA CAVITACION

ORDEN CRECIENTE DE FRECUENCIA —
Frecuencias bajas Frecuencia estandar o Frecuencias altas
(20-30 kHz) media (35-45 kHz) (60-80 kHz)

Suciedad pesada y Usb general y Piezas sensibles
compenentes robustos componentes estandar y alta precision
vibrasdnic

No es raro que una misma planta necesite mas de una frecuencia si
trabaja con distintos tipos de pieza — otra razén por la que definir
bien la necesidad antes de comprar es tan importante.
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La relacién potencia/volumen (W/L)

Una forma practica de verificar si un equipo es adecuado para el
volumen de un tanque es pensar en la potencia distribuida por
litro de liquido, y no solo en la potencia total del equipo. Un
equipo con buena potencia total, pero mal repartido en un tanque
demasiado grande para su capacidad, puede terminar dando un
efecto de limpieza débil e inconsistente en las zonas mas alejadas
de los transductores.

Esta relacion es, en la practica, uno de los datos mas importantes
que hay que pedir al fabricante o proveedor del equipo — mas
incluso que la potencia total como cifra aislada.

CAémo varia segun el sector industrial

Para dar una idea concreta de cémo estas decisiones cambian
segun el tipo de industria:

. Metalmecanica pesada: tanques de mayor volumen,
potencia alta, frecuencias bajas — piezas robustas con
suciedad de proceso (aceites, virutas, 6xido).

«  Automotriz: volimenes medios, potencia media-alta,
frecuencias intermedias — componentes como inyectores o
piezas de motor que combinan robustez con cierta
precision.

. Farmacéutica y alimentos: tanques mas pequeios o
medianos, potencia moderada, frecuencias mas altas —
piezas donde la limpieza debe ser exhaustiva, pero sin
dafiar superficies sensibles ni dejar ningan residuo.

. Electrénica y precision: tanques pequefios, potencia
baja, frecuencias altas — piezas delicadas donde el exceso
de energia es mas riesgoso que la suciedad misma.
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Dos errores opuestos, el mismo resultado: un equipo mal
ajustado

Al momento de decidir qué equipo comprar, las plantas suelen
caer en uno de dos extremos — y curiosamente, ambos terminan
en el mismo lugar: un sistema que no rinde lo que deberia.

El primer error es comprar de mas “por si acaso”. Sin
claridad sobre la necesidad real, algunas plantas optan por el
equipo mas grande o mas potente disponible, pensando que asi
“cubren cualquier escenario futuro”. Pero como vimos, el exceso
de potencia o una frecuencia mal elegida puede dafiar piezas
delicadas, y un tanque sobredimensionado para el volumen real de
trabajo diluye la energia disponible por litro, dando peores
resultados que un equipo bien ajustado.

El segundo error, mas frecuente, es ahorrar en el lugar
equivocado. Un equipo de ultrasonido representa una inversion
importante, y es natural buscar la opcién més econdmica
disponible. El problema es que, en esta tecnologia, ahorrar en el
equipo casi nunca significa ahorrar en el proceso completo. Un
equipo con potencia insuficiente para el volumen real de piezas, o
con una frecuencia mal elegida para el tipo de suciedad, obliga a
compensar esa carencia de alguna otra forma: mas tiempo de ciclo,
maés ciclos repetidos, mas concentracién de quimico, o —en el peor
de los casos— piezas que igual terminan requiriendo un repaso
manual, devolviendo a la planta al mismo problema que buscaba
resolver con esta tecnologia. Sumando esas horas adicionales, el
consumo extra de quimico y energia, y el tiempo de linea perdido,
el equipo “econémico” termina costando mas a mediano plazo que
haber invertido correctamente desde el principio.

A esto se suma un tercer factor, muchas veces detras de
los dos anteriores: una mala asesoria. No es raro que un
proveedor recomiende un equipo genérico, pensado para “limpieza
industrial” en general, sin detenerse a preguntar qué tipo de pieza,
qué material, qué suciedad y qué volumen real tiene el cliente. Una
buena asesoria deberia empezar precisamente por esas preguntas:
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¢qué se va a limpiar?, ¢de qué material es la pieza?, ¢qué tipo de
suciedad tiene?, ¢cuantas piezas por ciclo?, écon qué frecuencia se
va a usar el equipo? Si un proveedor ofrece una recomendacion sin
haber indagado en estas respuestas, es una sefial de alerta mas que
una garantia de buen servicio.

La recomendacion practica, entonces, tiene tres partes: no
comprar de mas “por si acaso”, no ahorrar en el momento
equivocado, y exigir de quien asesora las preguntas correctas antes
de aceptar cualquier recomendacion de equipo.

En el proximo capitulo veremos, precisamente, el punto de partida
de esa decision: los distintos tipos de suciedad y materiales que se
pueden encontrar en una planta industrial, y como cada uno exige
un enfoque distinto.
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Capitulo 5 — Tipos de tanque y
sistemas auxiliares

En el capitulo anterior nos enfocamos en la energia del sistema:
potencia, frecuencia y volumen. Pero hay otras decisiones igual de
importantes que suelen pasarse por alto: qué tipo de tanque usar
segiin como se mueve la pieza dentro del liquido, cuantas etapas
tiene el proceso completo, y qué sistemas auxiliares acompanan
ese liquido para que siga siendo efectivo ciclo tras ciclo. Un equipo
con la potencia y frecuencia perfectas puede dar resultados
mediocres si estas otras decisiones no acompafan el proceso.

Por qué el tipo de tanque no es un detalle menor

Hasta ahora hemos hablado del tanque casi como un recipiente
pasivo — el depdsito donde ocurre la cavitacion. Y en cuanto a la
limpieza en si, asi es. Pero como se mueve (o no se mueve) la pieza
dentro de ese liquido durante el ciclo, y cuantas etapas separadas
atraviesa el proceso completo, si pueden marcar una diferencia
real en el resultado final, especialmente en piezas con geometria
compleja o en sectores con exigencias estrictas de limpieza.

Tipos de tanque segun el sistema de movimiento

« Tanques estaticos simples: la pieza permanece fija
durante todo el ciclo, generalmente apoyada en una
canastilla o soporte sumergido. Es la configuracion mas
simple y econémica, adecuada para piezas de geometria
sencilla donde el liquido puede circular libremente por
toda la superficie sin obstaculos.

« Tanques con batea de sube y baja: la pieza se mueve
verticalmente dentro del liquido durante el ciclo. Este
movimiento ayuda a que el liquido llegue de forma mas
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pareja a cavidades, roscas o zonas que, en una posicion
fija, podrian quedar parcialmente a la sombra del efecto de
cavitacion. Es especialmente util en piezas con relieves
profundos o geometria irregular.

+ Tanques con sistema de rotacion o vaivén: la pieza
cambia de orientacion durante el ciclo, ya sea rotando o
moviéndose de un lado a otro. Esta opciéon es la mas
indicada para piezas de geometria muy irregular, donde
una sola orientacion fija dejaria zonas sin la exposicion
adecuada al liquido, sin importar cuanto dure el ciclo.

METODOS DE MOVIMIENTO DE PIEZA EN TANQUE DE ULTRASONIDO

PANEL 1: PIEZA ESTATICA EN CANASTILLA | PANEL 2: BATEA DE MOVIMIENTO VERTICAL PANEL 3: DISPOSITIVO DE ROTACION

Liquido de limpieza
con cavitacién

Mecanismo de

elevacion vertical
Batea de
movimiento

Motor de rotacion

Eje de rotacion

Liquido de
limpieza con
cavitacion

Piezaen Motor de
movimiento rotacion
vertical

Pieza en
rotacién

La eleccion entre estos tres tipos depende, en la practica, de la
complejidad geométrica de la pieza y del volumen de produccion:
una planta con piezas simples y de alto volumen puede no
necesitar mas que un tanque estatico, mientras que una planta con
piezas de geometria compleja se beneficia notablemente de un
sistema de movimiento, incluso si eso implica una inversion inicial
mayor.

Tipos de tanque segun numero de etapas y automatizacion

Ademas de como se mueve la pieza dentro de un tanque, hay otra
clasificacion importante: cuantas etapas tiene el proceso completo
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de limpieza, y qué tan automatizado esta el traslado de la pieza
entre ellas.

. Tanque simple (una sola etapa): todo el proceso —
limpieza, y en algunos casos enjuague— ocurre en un tnico
tanque. Es la opcion més econdmica y sencilla, adecuada
para plantas con necesidades basicas de limpieza, donde
no se requiere una separaciéon estricta entre limpieza y
enjuague.

. Sistema multietapa manual: el proceso se divide en
varios tanques independientes (por ejemplo: lavado,
enjuague, y en algunos casos secado), y es el operario
quien traslada la pieza de un tanque a otro manualmente.
Esta configuracion permite una limpieza més completa y
controlada que un tanque simple, a un costo de inversion
intermedio, pero depende del operario para respetar los
tiempos y el orden correcto entre etapas.

. Sistema multietapa automatico: las mismas etapas
del sistema manual, pero con un mecanismo automatizado
(por ejemplo, un brazo transportador) que traslada la
pieza entre tanques segin tiempos programados. Es la
opcion de mayor inversion inicial, pero también la mas
consistente: elimina la variabilidad humana en los tiempos
de traslado y libera al operario de estar pendiente de cada
cambio de etapa, permitiendo procesar mayores
voliimenes con menos supervision directa.
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vibrasonic
Tanque simple Sistema multietapa Sistema multietapa
(una etapa) manual automatico

| Lavano ENJUAGUE | SECADD | LAVADO | | EMJUASUE | SECADD

Brazo
mecanico

LAVADO  ENJUAGUE  SECADD LAVADO  ENJUAGUE  SECADO
Tanque simple Sistema multietapa Sistema multietapa
(una etapa) manual automatico

Como elegir entre estas configuraciones

La eleccion depende principalmente de dos factores: qué tan
critica es la separacién entre limpieza y enjuague para el tipo de
pieza y sector (por ejemplo, en farmacéutica o alimentos, un
enjuague separado suele ser practicamente obligatorio), y el
volumen de piezas que la planta necesita procesar por turno. Un
volumen bajo o medio puede justificar perfectamente un sistema
manual, mientras que un volumen alto y constante suele recuperar
mas rapido la inversion de un sistema automatico, gracias al
ahorro en tiempo de supervisiéon y a la mayor consistencia del
resultado.

Sistemas auxiliares: lo que mantiene el liquido trabajando
bien

El liquido de proceso, como vimos en capitulos anteriores, no dura
para siempre — se satura de suciedad disuelta y particulas
desprendidas de las piezas. Los sistemas auxiliares existen
precisamente para extender la vida 1til de ese liquido y mantener
la calidad del resultado ciclo tras ciclo:
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. Filtros: retienen las particulas solidas que se desprenden
de las piezas durante el proceso, evitando que esas
particulas floten libremente en el liquido y terminen re
depositandose sobre otra pieza limpia.

. Separadores de aceite: retiran la capa de aceite o grasa
que naturalmente flota sobre la superficie del liquido
después de varios ciclos, evitando que una pieza salga del
tanque con una pelicula grasosa adherida por haber
atravesado esa capa al ser retirada.

. Decantadores: permiten que las particulas mas pesadas
se asienten en el fondo de un compartimento separado,
extrayéndolas de la circulacion activa del liquido sin
necesidad de vaciar todo el tanque.

Por qué estos sistemas son una inversidn, no un gasto extra

Sin estos sistemas auxiliares, el liquido de proceso se satura mas
rapido, obligando a cambios de liquido mas frecuentes — con el
costo de producto quimico, agua y tiempo de parada que eso
implica. Con filtros, separadores y decantadores bien
dimensionados, el mismo liquido puede mantenerse efectivo
durante bastante mas tiempo, lo cual termina siendo, en la
mayoria de los casos, mas econémico a mediano plazo que el
ahorro inicial de no incorporarlos.

Como elegir la combinacion correcta de sistemas auxiliares

No toda planta necesita los tres sistemas auxiliares al mismo
tiempo. La combinaciéon adecuada depende del tipo de suciedad
predominante: una planta con alto contenido de aceites y grasas se
beneficia especialmente de un buen separador de aceite, mientras
que una planta con residuos solidos finos (virutas, oxido
desprendido) depende mas de un buen sistema de filtrado. Los
decantadores suelen ser ttiles cuando el volumen de particulas
pesadas es considerable, como en procesos con incrustaciones
minerales importantes.
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En el proximo capitulo volvemos al corazén del proceso de
limpieza: los tipos de suciedad y los materiales de pieza que
determinan el resto de las decisiones que hemos visto hasta ahora
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Capitulo 6 — Lo que hay que
limpiar

Hasta ahora hemos hablado de la tecnologia en términos
generales: como funciona el ultrasonido, como esta construido el
equipo y como elegirlo. Pero ninguna de esas decisiones tiene
sentido si no se entiende primero qué es exactamente lo que hay
que limpiar. La suciedad no es un concepto Gnico — cambia segin
el proceso industrial, y el material de la pieza determina qué tan
agresivo o suave puede ser el tratamiento.

Este capitulo es, en cierto modo, el punto de partida real de
cualquier proceso de limpieza: antes de elegir potencia, frecuencia
o producto quimico, hay que identificar con claridad estos dos
elementos.

Tipos de suciedad mas comunes en planta

. Grasas y aceites de proceso: residuos generados por
mecanizado, lubricacion o procesos de produccion. Suelen
ser relativamente faciles de remover, pero pueden quedar
profundamente adheridos en superficies porosas o zonas
de dificil acceso.

«  Oxido e incrustaciones minerales: comunes en piezas
metalicas expuestas a humedad o a procesos térmicos.
Requieren un enfoque més agresivo que una simple grasa
superficial.

+ Residuos de pintura, resina o recubrimientos:
suelen ser los mas dificiles de remover, ya que estan
disenados justamente para adherirse con fuerza a una
superficie.
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+ Biofilm y materia organica: frecuente en tanques y
utensilios de la industria alimentaria, donde la higiene no
es solo una cuestion de apariencia sino de seguridad
sanitaria.

. Residuos de plastico fundido o caucho
vulcanizado: propios de moldes de inyeccion, extrusion y
caucho, donde el residuo practicamente se “cocina” sobre
la superficie del molde durante el proceso productivo.

ANTES DESPUES

Tipos de material de la pieza

El material de la pieza es tan importante como el tipo de suciedad,
porque determina qué tan agresivo puede ser el proceso sin
danarla:

. Metales robustos (acero, acero inoxidable, hierro):
toleran bien procesos mas intensos, tanto en potencia
como en tipo de quimico.

. Metales blandos (aluminio, cobre, latén): requieren mas
cuidado, ya que ciertos quimicos acidos o una potencia
excesiva pueden danar o decolorar la superficie.
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. Plasticos y cauchos: varian mucho segin el tipo
especifico de polimero; algunos toleran bien el proceso,
otros pueden verse afectados por temperatura o quimicos
agresivos.

e Vidrio y ceramica: generalmente resistentes a los
quimicos, pero sensibles a golpes o vibraciones mal
calibradas si se manipulan mal dentro del tanque.

. Piezas con recubrimientos sensibles: pinturas
decorativas, acabados especiales o componentes
electronicos, donde tanto el quimico como la potencia
deben elegirse con mucho cuidado para no danar la
superficie o el componente.

Por qué esta combinacion es la que define todo lo demas

La combinacion especifica de tipo de suciedad y tipo de material
es, en la practica, el dato mas importante que debe tener claro
cualquier planta antes de definir el resto del proceso: qué producto
quimico usar, a qué temperatura trabajar, cuanto tiempo de ciclo
aplicar. Una misma suciedad —por ejemplo, 6xido— puede
requerir un enfoque completamente distinto segin si esta sobre
una pieza de acero robusto o sobre un componente de aluminio
delicado.

Es también la razon por la que no existen recetas universales de
limpieza: lo que funciona perfecto en una planta metalmecénica
puede ser completamente inadecuado —o incluso danino— en una
planta que trabaja con piezas plasticas o componentes
electronicos.

En el proximo capitulo veremos la otra mitad de esta ecuacion: los
productos quimicos que se combinan con el ultrasonido, y como
elegir el correcto segtin la suciedad y el material que acabamos de
repasar aqui.
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Capitulo 7 — El liquido no trabaja
solo

En el capitulo anterior vimos que el tipo de suciedad y el material
de la pieza son los dos datos que definen todo el proceso de
limpieza. Ahora toca hablar del elemento que traduce esa
informacién en una decisiéon concreta: el producto quimico que se
combina con el agua dentro del tanque.

Es un error comun pensar que el ultrasonido “hace todo el trabajo”
y que el liquido es solo el medio donde ocurre la cavitaciéon. En
realidad, el liquido cumple un papel activo: mientras la cavitacion
desprende fisicamente la suciedad de la superficie, el producto
quimico ayuda a disolverla, evita que se vuelva a depositar sobre la
pieza, y en muchos casos, es indispensable para atacar el tipo
especifico de residuo que el ultrasonido por si solo no podria
remover completamente.

Por qué el agua sola no siempre basta

El agua sola puede ser suficiente para residuos ligeros como polvo
o particulas sueltas. Pero frente a grasas, 6xido o residuos de
proceso méas adherentes, el agua sin ningtn aditivo tiene un poder
de disolucion limitado. El ultrasonido puede desprender parte de
la suciedad, pero sin un quimico adecuado, esa suciedad
desprendida puede simplemente flotar o volver a depositarse
sobre la pieza en lugar de quedar disuelta o suspendida en el
liquido hasta el enjuague final.

Familias de productos y para qué sirve cada una

. Detergentes alcalinos: la opciébn mas comtn para
grasas y aceites de proceso, especialmente sobre piezas
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metalicas robustas. Ayudan a emulsionar la grasa para que
pueda ser arrastrada por el liquido.

. Desengrasantes acidos: efectivos contra 6xido,
incrustaciones minerales y sarro. Se usan con mas
precaucion, ya que pueden ser agresivos con ciertos
metales blandos si no se dosifican correctamente.

. Detergentes neutros o enzimaticos: pensados para
piezas delicadas o para sectores donde no puede haber
agresividad quimica, como alimentos o farmacéutica. Las
enzimas ayudan a descomponer residuos organicos sin
danar superficies sensibles.

. Solventes especializados: necesarios para residuos
dificiles como pintura, resina o recubrimientos adheridos
con fuerza, donde un detergente convencional no seria
suficiente.

« Agua desionizada sola: usada principalmente como
enjuague final, o en piezas de precision y electréonica donde
no puede quedar absolutamente ningin residuo quimico
sobre la superficie.

Como elegir el producto correcto

La eleccion del producto no depende de una preferencia genérica,
sino de la combinacion especifica que vimos en el capitulo
anterior: tipo de suciedad mas tipo de material. Un mismo residuo
—grasa, por ejemplo— puede requerir un alcalino estandar sobre
una pieza de acero, pero un producto neutro sobre una pieza de
aluminio para evitar cualquier reaccion no deseada con la
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superficie.
Sonilean

Detergents Desengrasante Detergente Solvente Agua
alcalino acido neutro/enzimética  especializado desionizada

Temperatura y concentracion: dos variables que trabajan
junto al quimico

Calentar el liquido dentro de un rango controlado potencia el
efecto tanto de la cavitacion como del producto quimico,
acelerando la disolucion de la suciedad. Sin embargo, mas
concentracion de quimico no significa automaticamente “mas
limpio”: pasado cierto punto, el exceso de producto no mejora el
resultado y solo incrementa el costo del proceso y la cantidad de
residuo quimico a tratar después.

Seguridad y manejo de los productos quimicos

El uso de productos quimicos, incluso en un proceso automatizado
como este, requiere atencion a la seguridad del operario: uso de
equipo de proteccion personal adecuado segin el tipo de producto,
ventilacion correcta del area de trabajo, y un manejo responsable
de los residuos quimicos una vez usados.
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Impacto ambiental: una consideracion cada vez mas
relevante

La industria ha avanzado hacia productos biodegradables que
cumplen la misma funcién que los quimicos tradicionales, pero
con menor impacto ambiental al momento de su disposicion final.
Esto no solo es una consideracién ética, sino cada vez més una
exigencia normativa en distintos sectores industriales.

El error mas comun: usar el mismo liquido para todo

Es habitual encontrar plantas que usan un tinico producto quimico
para todo tipo de pieza y residuo, sin distinguir entre lo que
realmente necesita cada proceso. Esto no solo da resultados de
limpieza inconsistentes, sino que puede reducir la vida 1til tanto
del equipo como de las piezas tratadas, al exponerlas a un
producto que no es el adecuado para su material o su tipo de
suciedad especifica.

En el préoximo capitulo uniremos todo lo visto hasta ahora —
suciedad, material y quimico— con la variable que falta: el tiempo.
Veremos como la temperatura, los ciclos y los tiempos de lavado se
ajustan segin cada combinacion especifica.
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Capitulo 8 — El ritmo del lavado

Hasta este punto hemos definido tres variables clave: el tipo de
suciedad, el material de la pieza y el producto quimico adecuado.
Falta una cuarta variable, igual de importante, que determina si el
proceso realmente logra el resultado esperado: el tiempo. Cuanto
dura el ciclo, a qué temperatura se trabaja, y cuantas veces es
necesario repetir el proceso.

Por qué la temperatura potencia todo el proceso

Elevar la temperatura del liquido dentro de un rango controlado
tiene un efecto doble: por un lado, intensifica la energia liberada
por la cavitacion, haciendo que el efecto de limpieza sea mas
rapido y efectivo; por otro, acelera la accion quimica del producto
de limpieza, ya que la mayoria de las reacciones quimicas ocurren
mas rapido en caliente que en frio.

Sin embargo, este efecto tiene un limite: pasado cierto rango de
temperatura, el beneficio adicional se reduce, y en piezas o
materiales sensibles, una temperatura demasiado alta puede
incluso ser contraproducente, afectando acabados o componentes
delicados. Por eso la temperatura de trabajo no se define de forma
genérica, sino segin la combinacién especifica de material,
suciedad y producto quimico que vimos en los capitulos
anteriores.

Qué es un ciclo, y por qué a veces se necesita mas de uno

Un “ciclo” de lavado es, en términos simples, el tiempo continuo
que una pieza permanece sometida al proceso de ultrasonido
dentro del tanque, con una temperatura y un producto definidos.
En muchos casos, un solo ciclo es suficiente. Pero hay situaciones
donde se requiere mas de uno:
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+  Residuo muy adherido o de varias capas: un residuo
espeso, como pintura o resina endurecida, puede
desprenderse por capas, requiriendo un segundo ciclo para
llegar a la superficie completamente limpia.

. Piezas de geometria compleja: cavidades profundas o
canales muy estrechos pueden necesitar mas tiempo de
exposicion, o un ciclo adicional con reposicionamiento de
la pieza para asegurar que toda la superficie haya estado
correctamente expuesta al liquido.

«  Verificacion intermedia: en procesos donde la limpieza
debe cumplir un estindar de calidad estricto
(farmacéutica, alimentaria), es comUn hacer una
inspeccion a mitad de proceso antes de decidir si se
necesita un ciclo adicional.

Como estimar el tiempo de lavado

El tiempo necesario de lavado no es un numero fijo, sino que
depende de la combinacion de varios factores que ya hemos visto:

. Espesor y tipo de suciedad: una capa fina de polvo
requiere mucho menos tiempo que una incrustacion
gruesa de 6xido o resina endurecida.

« Tipo de material: piezas delicadas suelen requerir
tiempos mas largos a menor potencia, en lugar de tiempos
cortos a alta potencia, para evitar dafarlas.

. Potencia del equipo: un equipo bien dimensionado para
el volumen del tanque reduce el tiempo necesario respecto
a uno subdimensionado.

« Temperatura de trabajo: como vimos, una
temperatura mas alta (dentro del rango adecuado) reduce
el tiempo total del proceso.
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Como saber si hace falta un ciclo adicional

La forma mas simple y confiable de saberlo es la inspeccion directa
de la pieza al finalizar el primer ciclo: revision visual de las zonas
més criticas o de mas dificil acceso, y en procesos donde se
requiere mayor precision, una prueba de superficie (por ejemplo,
verificar si queda algin residuo visible bajo buena iluminacién o
con ayuda de una lupa en piezas pequeiias). Si la pieza no cumple
el estandar esperado, se aplica un nuevo ciclo, generalmente con el
mismo producto y temperatura, antes de pasar al enjuague final.

La importancia de no generalizar

Un error frecuente es aplicar el mismo tiempo de ciclo a todas las
piezas, sin distinguir entre lo que realmente necesita cada una.
Esto puede llevar a dos problemas opuestos: piezas que no quedan
del todo limpias por falta de tiempo, o piezas sometidas a un
tiempo de exposicion innecesariamente largo, lo que no mejora el
resultado, pero si incrementa el consumo de energia y reduce la
eficiencia del proceso en planta.

Tabla de referencia: suciedad, material y condiciones de
lavado

Grasas y aceites de proceso - Acero / acero inoxidable
Temperatura: 50-60°C | Quimico: Alcalino | Concentracion: Baja-
media

Grasas y aceites de proceso - Aluminio / metales blandos
Temperatura: 40-50°C | Quimico: Neutro / enzimatico |
Concentracion: Baja

Oxido e incrustaciones minerales - Acero al carbono
Temperatura: 40-50°C | Quimico: Acido | Concentraciéon: Media

Residuos de pintura o resina - Metal robusto
Temperatura: 50-65°C | Quimico: Solvente especializado |
Concentraciéon: Media-alta
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Biofilm / materia organica - Acero inoxidable, vidrio
Temperatura: 45-55°C | Quimico: Enzimatico | Concentracion:
Baja-media

Plastico fundido / caucho vulcanizado - Moldes metalicos
Temperatura: 50-65°C | Quimico: Alcalino o solvente especifico |
Concentracion: Media

Polvo o residuo fino - Piezas de precision / electrénica
Temperatura: Ambiente-40°C | Quimico: Agua desionizada |
Concentracion: No aplica

Nota: estos valores son de referencia general y varian segiin el
fabricante del equipo y del producto quimico. La combinacion
exacta debe ajustarse con pruebas reales sobre la pieza especifica
de cada planta.
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Capitulo 9 — Tiempos y ciclos: |la
tabla que completa el proceso

En el capitulo anterior vimos qué producto, qué temperatura y qué
concentracion corresponden a cada combinacién de suciedad y
material. Falta una pieza para completar el panorama: cuanto
tiempo tomara el proceso y cuantos ciclos suele requerir cada caso.
Esta tabla funciona como complemento directo de la anterior —
juntas, cubren todo lo que hay que decidir antes de poner una
pieza en el tanque.

Tabla de referencia: tiempos y ciclos de lavado

Grasas y aceites de proceso - Acero / acero inoxidable
Tiempo por ciclo: 10-20 min | Ciclos tipicos: 1

Grasas y aceites de proceso - Aluminio / metales blandos
Tiempo por ciclo: 10-15 min | Ciclos tipicos: 1

Oxido e incrustaciones minerales - Acero al carbono
Tiempo por ciclo: 15-30 min | Ciclos tipicos: 1-2

Residuos de pintura o resina - Metal robusto
Tiempo por ciclo: 20-40 min | Ciclos tipicos: 1-2

Biofilm / materia organica - Acero inoxidable, vidrio
Tiempo por ciclo: 15-25 min | Ciclos tipicos: 1-2

Plastico fundido / caucho vulcanizado - Moldes metalicos
Tiempo por ciclo: 20-40 min | Ciclos tipicos: 1-2

Polvo o residuo fino - Piezas de precisiéon / electrénica
Tiempo por ciclo: 5-10 min | Ciclos tipicos: 1

Nota: estos tiempos son de referencia general y varian segun la
potencia del equipo, el estado real de la pieza y la relacion
potencia/volumen del tanque. Como se explico en capitulos
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anteriores, la forma mas confiable de confirmar si se necesita un
ciclo adicional es la inspecciéon directa de la pieza al finalizar el
primer ciclo.

Como leer esta tabla junto a la del capitulo anterior

Estas dos tablas —la de suciedad/material/quimico/temperatura
del Capitulo 7, y esta de tiempos/ciclos— estan pensadas para
usarse juntas: la primera responde “écon qué y a qué temperatura
lavo esta pieza?”, y la segunda responde “écuanto tiempo y cuantas
veces?”. Entre ambas, un jefe de mantenimiento o de produccion
tiene una primera referencia rapida para cualquier pieza nueva
que llegue a planta, antes de hacer sus propias pruebas y ajustes
especificos.

Vale la pena recordar algo que hemos repetido a lo largo del libro:
estas cifras son un punto de partida, no una receta fija. Cada
planta, con el tiempo, termina afinando sus propios tiempos y
concentraciones segin la experiencia real con sus piezas y su
equipo.

En el proximo capitulo veremos algo distinto: los sectores
industriales donde esta tecnologia se aplica hoy, y por qué cada
uno la ha adoptado por razones particulares.
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Capitulo 10 — Ddnde se aplica
esta tecnologia

Ya vimos como funciona el ultrasonido, como elegir el equipo
correcto, y como ajustar quimico, temperatura y tiempos segin
cada caso. En este capitulo damos un paso atrds para mirar el
panorama completo: en qué sectores industriales se ha adoptado
esta tecnologia, y por qué cada uno la eligié por razones propias,
no genéricas.

Entender esto sirve por dos motivos: para el lector que ya trabaja
en uno de estos sectores, confirma que no esta solo — la tecnologia
ya esta probada en su tipo de operacion. Y para quien viene de un
sector distinto, ayuda a imaginar aplicaciones que quizas no habia
considerado.

Metalmecanica

Es, historicamente, uno de los sectores donde mas se ha extendido
esta tecnologia. Piezas mecanizadas, herramientas y moldes suelen
acumular aceites de corte, virutas finas y 6xido en zonas de dificil
acceso —roscas internas, canales de refrigeracion, cavidades de
mecanizado— donde un cepillo o un pafio simplemente no llegan.
El ultrasonido resuelve este problema de forma consistente, pieza
tras pieza, sin depender de la destreza manual del operario.

Automotriz

Componentes como inyectores de combustible, filtros, piezas de
motor o de transmision combinan dos exigencias que antes
parecian contradictorias: deben quedar completamente limpios en
su interior (donde depende la precisiéon de su funcionamiento) sin
sufrir dafio en superficies delicadas. El ultrasonido permite ese
equilibrio, algo que la limpieza manual dificilmente puede
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garantizar de forma repetible en un proceso de produccion en
serie.

Alimentos y bebidas

En este sector, la limpieza no es solo una cuestiéon de apariencia
sino de seguridad sanitaria. Utensilios, moldes y piezas de equipos
de produccion deben quedar libres de biofilm y materia organica,
cumpliendo estandares sanitarios estrictos. El ultrasonido,
combinado con productos enzimaticos, logra un nivel de limpieza
dificil de alcanzar con métodos manuales, ademés de ser un
proceso mas facilmente documentable y repetible para efectos de
trazabilidad y auditoria.

Farmacéutica

Aqui la exigencia es ain mayor: muchas piezas no pueden tener
absolutamente ninguin residuo, ni siquiera quimico, antes de la
siguiente etapa del proceso. El ultrasonido, combinado con agua
desionizada o productos neutros, permite alcanzar ese nivel de
limpieza sin comprometer la integridad de piezas frecuentemente
delicadas.

Electronica y precision

Componentes pequeiios, delicados y con geometrias complejas —
circuitos, conectores, piezas de instrumental— se benefician
especialmente de frecuencias altas y baja potencia, logrando una
limpieza minuciosa sin el riesgo de dano que implicaria cualquier
contacto fisico directo.

Energia y oil & gas

Componentes expuestos a incrustaciones pesadas —producto de
procesos de alta temperatura o contacto prolongado con fluidos—
requieren procesos robustos de limpieza. El ultrasonido, con
potencias més altas y productos 4cidos o alcalinos segtn el caso,
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resuelve un problema que de otra forma implicaria desmontajes
largos y complejos.

Moldes de inyeccidn, extrusion y caucho

Este sector enfrenta un problema particular: los residuos de
plastico fundido o caucho vulcanizado practicamente se “cocinan”
sobre la superficie del molde durante el proceso productivo,
adhiriéndose con fuerza a cavidades finas y de geometria compleja
donde el acceso manual es casi imposible sin desarmar la pieza. El
ultrasonido permite limpiar estas cavidades sin necesidad de ese
desmontaje, reduciendo tiempos de parada de linea de
produccion.

Por qué cada sector tiene requisitos distintos de validacion

Mas alla de la tecnologia en si, vale la pena notar que cada sector
impone sus propias exigencias de validaciéon y trazabilidad: la
industria  farmacéutica 'y  alimentaria suele requerir
documentacion estricta del proceso de limpieza como parte de sus
auditorias de calidad, mientras que en metalmecanica o
automotriz el criterio suele ser mas funcional —que la pieza
cumpla su funcion correctamente— que normativo.

En el proximo capitulo compararemos esta tecnologia frente a los
métodos tradicionales de limpieza, de forma directa y honesta,
incluyendo los casos donde el ultrasonido no es necesariamente la
mejor opcion.
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Capitulo 11 — Comparacion con
otros métodos de limpieza

Hasta ahora hemos explicado en profundidad qué es esta
tecnologia y como aplicarla. Pero un libro serio, especialmente uno
pensado para llegar a jefes de planta con experiencia real en otros
métodos, no puede quedarse solo con los beneficios. Este capitulo
busca ser honesto: comparar el ultrasonido con los métodos
tradicionales, y reconocer también los casos donde no es
necesariamente la mejor opcion.

Ultrasonido vs. limpieza manual

La limpieza manual —cepillo, pafio, frotado directo— sigue siendo
valida para piezas simples, de facil acceso y bajo volumen. Su
ventaja es el bajo costo de inversion inicial. Su desventaja
principal es la inconsistencia: el resultado depende de la destreza y
el cansancio del operario, y no llega a zonas de geometria
compleja. Para volimenes de produccion medios o altos, o piezas
con cavidades internas, el ultrasonido ofrece un resultado mas
parejo y no depende del factor humano en cada pieza.

Ultrasonido vs. quimicos agresivos (inmersion simple o
rociado)

Usar solo un quimico agresivo, sin ultrasonido, puede disolver
ciertos residuos, pero depende enteramente de la reaccion quimica
y del tiempo de exposicion — sin el aporte fisico de la cavitacion, el
proceso suele ser mas lento y menos efectivo en zonas de dificil
acceso. Ademas, el uso de quimicos méas concentrados o agresivos
para compensar esa falta de accion fisica implica mayor riesgo
para el operario y mayor impacto ambiental en la disposicion de
residuos.
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Ultrasonido vs. vapor a presion

El vapor a presion es efectivo para superficies externas expuestas,
pero al igual que el cepillo o el chorro de agua, depende del
contacto directo — no llega a cavidades internas o canales
estrechos. También conlleva un riesgo térmico y de presion para el
operario que el ultrasonido no tiene, ya que este dltimo trabaja
dentro de un tanque cerrado y controlado.

Tabla comparativa general

Acceso a cavidades internas

Ultrasonido: Alto
Manual: Bajo
Quimico agresivo: Medio
Vapor a presion: Bajo

Consistencia del resultado

Ultrasonido: Alta

Manual: Baja (depende del operario)
Quimico agresivo: Media

Vapor a presion: Media

Riesgo para el operario

Ultrasonido: Bajo
Manual: Medio-alto
Quimico agresivo: Medio-alto
Vapor a presion: Alto

Costo de inversion inicial

Ultrasonido: Medio-alto
Manual: Bajo
Quimico agresivo: Bajo
Vapor a presion: Medio
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Impacto ambiental

Ultrasonido: Bajo-medio (segin quimico usado)
Manual: Medio

Quimico agresivo: Medio-alto

Vapor a presion: Bajo

Tiempo de proceso por lote

Ultrasonido: Bajo-medio
Manual: Alto
Quimico agresivo: Medio
Vapor a presion: Medio

Cuando el ultrasonido no es necesariamente la mejor
opcion

Ser honesto en este punto le da mas credibilidad al resto del libro.
El ultrasonido no es la respuesta ideal en todos los casos:

. Piezas extremadamente grandes que no caben en
ningin tanque industrial estdndar, donde métodos de
aplicacion directa (rociado, inmersiéon simple) pueden ser
mas practicos.

«  Volumen de produccién muy bajo y esporadico,
donde la inversién en un equipo no se justifica frente al
costo de una limpieza manual ocasional.

. Piezas con componentes que no tolyeran ningin
tipo de inmersion (por ejemplo, ciertos ensamblajes
electronicos con partes no selladas), donde debe evaluarse
cuidadosamente si la pieza puede pasar por un proceso de
inmersion antes de considerarlo.

Reconocer estos limites no debilita el caso del ultrasonido — al
contrario, ayuda a que la decision de adoptarlo se tome con
criterio real, y no como una promesa exagerada de que resuelve
cualquier problema de limpieza en cualquier circunstancia.
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En el proximo capitulo veremos el argumento que més le interesa
a cualquier jefe de planta: el impacto econémico real de adoptar
esta tecnologia.
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Capitulo 12 — Lo que este
sistema le ahorra a tu planta

En el capitulo anterior comparamos el ultrasonido con otros
métodos desde el punto de vista técnico y operativo. Ahora toca
hablar del argumento que mas le importa a cualquier jefe de
planta al momento de justificar una inversiéon: el impacto
econ6mico real.

Por qué el ahorro no siempre se ve en la factura
de limpieza

Uno de los errores mas comunes al evaluar esta tecnologia es
compararla tnicamente por el costo directo de la limpieza —
cuanto cuesta el ciclo frente a cuanto cuesta la hora de un operario
limpiando a mano—. Esa comparacion, aunque valida, deja fuera
los costos ocultos que vimos en el primer capitulo del libro:
rechazos de calidad, reprocesos, paradas no planeadas de linea y
desgaste fisico del personal.

Fuentes reales de ahorro

» Horas de mano de obra liberadas: el tiempo que antes
ocupaba un operario frotando piezas a mano se reduce a
supervisar un ciclo automatizado, permitiendo reasignar ese
tiempo a otras tareas de mayor valor.

» Reduccion de rechazos y reprocesos: una limpieza
mds consistente reduce la probabilidad de que una pieza mal
limpia llegue a la siguiente etapa del proceso y genere un
rechazo de calidad o, peor auin, una falla en campo.
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« Menor tiempo de parada de linea: procesos mas
rapidos y predecibles, especialmente en piezas con cavidades
complejas, reducen el tiempo total que una linea de
produccién debe esperar por piezas limpias.

« Menor consumo de quimico por optimizacioén: al
ajustar correctamente concentracion, temperatura y tiempo
(como vimos en los capitulos anteriores), se evita el
desperdicio de producto que ocurre cuando se aplican
procesos genéricos sin ajustar.

« Menor rotacion de personal en tareas
desgastantes: tareas de limpieza manual prolongada
suelen ser poco atractivas para el personal, y automatizar
ese proceso puede reducir la rotaciéon asociada a esas
posiciones.

Como pensar el retorno de inversion, en
términos simples

Sin entrar en formulas financieras complejas, una forma simple de
aproximar el retorno de esta inversion es sumar el valor de las
horas de mano de obra ahorradas, més el valor estimado de los
rechazos y reprocesos evitados, mas el ahorro en consumo de
quimico por una dosificacion mas precisa, y comparar esa suma
acumulada en el tiempo contra el costo del equipo.

En la mayoria de los casos donde el equipo fue bien seleccionado
—como vimos en el Capitulo 4—, ese punto de equilibrio se alcanza
en un plazo razonable, y a partir de ahi, el ahorro se vuelve una
ganancia neta y continua para la planta.
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Un argumento que no depende solo de ahorrar
dinero

Vale la pena mencionar que, si bien el argumento econémico es el
mas persuasivo para la toma de decision, no es el unico: la
reduccion de riesgo laboral, la mejora en condiciones de trabajo
del personal, y el cumplimiento de estdndares ambientales y
sanitarios son beneficios adicionales que muchas plantas terminan
valorando tanto como el ahorro econémico directo.

En el proximo capitulo hablaremos de un aspecto que no debe
pasarse por alto: la seguridad y las buenas practicas al operar este
tipo de sistemas en planta.
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Capitulo 13 — Seguridad y
buenas practicas

En el capitulo anterior vimos el argumento econémico de esta
tecnologia. Pero hay un beneficio que, aunque mas dificil de
traducir a una cifra, es igual de importante: la reduccion real de
riesgos para las personas que operan el sistema dia a dia.

Los riesgos que este sistema reduce frente al método
tradicional

La limpieza manual tradicional expone al operario a varios riesgos
que se acumulan turno tras turno: contacto directo y prolongado
con quimicos agresivos, esfuerzo fisico repetitivo al frotar piezas, y
en algunos casos, trabajo en espacios confinados o posturas
forzadas para alcanzar zonas de dificil acceso de una pieza grande.

Con un sistema de ultrasonido, el operario deja de tener contacto
directo y prolongado con la pieza y el quimico durante el proceso
de limpieza en si — su rol pasa a ser cargar y descargar el tanque,
supervisar el ciclo y hacer el control de calidad final, tareas de
menor riesgo fisico y quimico que el frotado manual directo.

Lo que si requiere cuidado al operar el equipo

Esto no significa que el proceso esté libre de riesgos — solo que
son de otro tipo, y requieren su propia atencion:

. Manipulacion de liquidos calientes: dado que
muchos procesos trabajan con el liquido a temperaturas
elevadas, el operario debe evitar el contacto directo con el
liquido durante la carga y descarga de piezas.
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Exposicion a vapores quimicos: aunque se reduce el
contacto directo con el quimico liquido, algunos productos
pueden liberar vapores, especialmente a temperaturas mas
altas — de ahi la importancia de una ventilaciéon adecuada
del area de trabajo.

Tiempo de exposicion y manejo del equipo: seguir
los tiempos de ciclo recomendados y no interrumpir el
proceso de forma insegura (por ejemplo, introduciendo las
manos en el tanque durante un ciclo activo).

Checklist de seguridad para el operario

Usar el equipo de proteccion personal indicado segun el
producto quimico en uso (guantes resistentes, proteccion
ocular, y proteccion respiratoria si el producto lo requiere).

Verificar que el area tenga ventilacion adecuada antes de
iniciar un ciclo con productos quimicos volatiles.

Nunca introducir las manos u objetos dentro del tanque
mientras el ciclo de ultrasonido esta activo.

Esperar a que el liquido baje a una temperatura segura
antes de manipular piezas recién procesadas.

Seguir el protocolo de disposicion de residuos quimicos
usados, sin verterlos directamente al desagiie sin el
tratamiento correspondiente.

Revisar periddicamente el estado del equipo (cables,
conexiones, sellos del tanque) como parte del
mantenimiento preventivo basico.

Una cultura de seguridad, no solo una lista de reglas

Mas alla de estas recomendaciones puntuales, vale la pena que
cada planta desarrolle su propio protocolo especifico, adaptado a

los

productos quimicos y tipos de pieza que maneja
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habitualmente. Esta checklist es un punto de partida, no un
reemplazo del criterio y la experiencia de cada equipo de trabajo.

En el préoximo capitulo veremos qué implica, en la préctica, poner
en marcha uno de estos sistemas por primera vez en una planta:
desde la instalacion hasta la curva de aprendizaje del operario.
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Capitulo 14 — Puesta en marcha

En el capitulo anterior vimos como operar el sistema de forma
segura. Ahora toca hablar del momento en que una planta pasa de
la decision de adoptar esta tecnologia a tenerla funcionando en su
linea de produccién: qué esperar durante la instalacion, cuanto
tarda el equipo en integrarse al proceso, y qué mantenimiento
requiere el propio sistema.

Qué esperar durante la instalacion

La instalacion de un sistema de ultrasonido suele ser mas simple
que la de otros equipos industriales, ya que en la mayoria de los
casos no requiere modificaciones estructurales grandes en la
planta: se trata de ubicar el tanque en un espacio con acceso a
energia eléctrica y, segiin el caso, a agua para llenado y desagiie. El
tiempo de instalacion varia segin el tamano del equipo y si se
integra a una linea existente o se instala como estacion
independiente.

Lo que si requiere planificacion previa es la ubicacion dentro del
flujo de trabajo de la planta: donde se reciben las piezas sucias,
donde se descargan las piezas limpias, y como se integra ese punto
dentro del proceso general sin generar un cuello de botella.

La curva de aprendizaje del operario

A diferencia de la limpieza manual, que requiere practica y
destreza personal que se desarrolla con los anos, operar un
sistema de ultrasonido es, en la mayoria de los casos, mas rapido
de aprender: el operario debe familiarizarse con cargar
correctamente el tanque, seleccionar el ciclo adecuado segtn el
tipo de pieza (apoyandose en las tablas de referencia que vimos en
capitulos anteriores), y realizar la inspeccion de calidad al
finalizar.

EL CEPILLO INVISIBLE - 55



La parte que si requiere mas acompanamiento inicial es el criterio
para decidir cuando un ciclo adicional es necesario, o cuando
ajustar ligeramente un parametro frente a un caso no contemplado
en la tabla de referencia — ese criterio se afina con la experiencia
de uso diario, generalmente en las primeras semanas de
operacion.

Esta etapa inicial no tiene por qué recorrerse a solas: en
Vibrasonic Ultrasonidos acompahamos a la planta con la
formacion necesaria para que el operario adquiera ese criterio
desde el primer dia, en lugar de aprenderlo tnicamente por
prueba y error. Esa capacitacion inicial suele ser la diferencia entre
una adopcién rapida y sin sobresaltos, y una curva de aprendizaje
maés larga y con mas margen de error.

Mantenimiento del propio equipo de ultrasonido

Es importante recordar que el sistema, como cualquier equipo
industrial, se beneficia de un mantenimiento basico para seguir
funcionando de forma 6ptima, aunque vale la pena aclarar algo:
los transductores y el generador son componentes robustos que,
en la practica, rara vez pierden su ajuste o requieren recalibraciéon
frecuente. El mantenimiento real estd mas bien en los elementos
que si tienen desgaste natural por el uso diario:

. Limpieza del tanque y del liquido de proceso: el
propio liquido de limpieza debe renovarse peridédicamente,
ya que con el uso acumula suciedad disuelta que reduce su
efectividad.

. Revision de conexiones eléctricas y sellos: para
evitar fugas de liquido o fallas por desgaste normal del uso
continuo.

. Inspeccion visual periodica de transductores: no
porque tiendan a desajustarse, sino como buena practica
preventiva ante un uso intensivo o prolongado en el
tiempo.
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Evitar que el equipo se convierta en “otro problema”

Un sistema de ultrasonido bien construido y usado dentro de sus
parametros normales deberia, con el tiempo, generar muy poca
carga de mantenimiento — esa es, de hecho, una de sus ventajas
frente a otros métodos que dependen de partes moviles o desgaste
mecanico constante. Si una planta empieza a notar resultados
inconsistentes, generalmente el origen estd en el liquido de
proceso vencido o en un parametro de operaciéon mal ajustado,
mas que en el generador o los transductores en si.

En el proximo -capitulo recopilaremos las preguntas mas
frecuentes que suelen surgir en planta, respondidas de forma
directa y sin tecnicismos innecesarios.
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Capitulo 15 — Lo que preguntan
en planta

Después de todo lo que hemos recorrido en este libro, hay
preguntas que surgen una y otra vez cuando se presenta esta
tecnologia por primera vez en una planta. Este capitulo las retine,
respondidas de forma directa.

¢El ultrasonido dana las piezas?
No, si el equipo y los parametros (potencia, frecuencia,
temperatura, quimico) se eligen correctamente para el tipo de
material y suciedad, como vimos en los capitulos anteriores. El
riesgo de dafo aparece cuando se usa una configuracion
inadecuada —por ejemplo, demasiada potencia sobre una pieza
delicada—, no por el principio de la tecnologia en si.

éSirve con agua sola, sin ningan quimico?
Para residuos ligeros como polvo o particulas sueltas, si. Para
grasas, 0xido o residuos mas adherentes, el agua sola tiene un
poder de disolucién limitado, y se recomienda combinarla con el
producto quimico adecuado segin la tabla de referencia del
Capitulo 7.

¢Cuanto dura el equipo?
Con un mantenimiento adecuado —renovacion del liquido de
proceso, revision de conexiones y sellos, e inspeccién visual
periodica—, un equipo de ultrasonido industrial bien seleccionado
suele tener una vida 1til aproximada de 10 a 15 afios, aunque los
transductores (la parte mas expuesta a desgaste) pueden requerir
reemplazo parcial antes de ese plazo segtn la intensidad de uso.

Nota: esta es una cifra de referencia general del mercado, no una
garantia especifica de un fabricante o modelo. La vida 1itil real
depende del equipo, la frecuencia de uso, el tipo de
mantenimiento y las condiciones de operaciéon de cada planta.
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¢Reemplaza por completo la limpieza manual en mi
planta?

No necesariamente en todos los casos. Como vimos en el capitulo
de comparacién con otros métodos, hay situaciones —piezas
extremadamente grandes, volimenes muy bajos y esporadicos—
donde otros métodos siguen siendo razonables. La decision
depende del volumen, tipo de pieza y frecuencia de uso de cada
planta.

éQué tan rapido se aprende a  operarlo?
La curva de aprendizaje basica es corta: cargar el tanque, elegir el
ciclo correcto y hacer la inspeccién final. El criterio més fino —
cuando aplicar un ciclo adicional o ajustar un parametro— se afina
con las primeras semanas de uso real.

¢Qué pasa si mi pieza no estd en ninguna tabla de
referencia del libro?
Las tablas de este libro son un punto de partida general, no una
lista exhaustiva. Para piezas o materiales no contemplados, lo
recomendable es hacer una prueba controlada, empezando con
parametros conservadores (menor potencia, temperatura
moderada) e ir ajustando segtn el resultado observado.

¢Cuando debo vaciar el tanque cuando el liquido de
limpieza ya esta saturado?
El vaciado debe hacerse siempre que el liquido haya bajado a
temperatura ambiente, nunca mientras esta caliente. Vaciar el
tanque con el liquido atn a temperatura de trabajo representa un
riesgo innecesario para el operario (quemaduras, vapores mas
concentrados) y, segin el sistema de desagiie de la planta, puede
no ser adecuado para las tuberias o el tratamiento de residuos.
Dejar que el liquido se enfrie de forma natural antes de vaciarlo es
una practica simple que evita ese riesgo por completo.

¢Es un proceso costoso de mantener en el tiempo?
El costo de operacion (energia, quimico, mantenimiento del
equipo) suele ser menor que el costo acumulado de la limpieza
manual cuando se consideran las horas de mano de obra, los
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reprocesos y las paradas de linea, como se explico en el capitulo de
impacto econémico.

¢Como sé qué equipo necesito para mi planta especifica?
Definiendo primero qué piezas se van a limpiar, con qué tipo de
suciedad, en qué volumen y con qué frecuencia de uso —tal como
se detalla en el Capitulo 4— y exigiendo de cualquier proveedor
una asesoria basada en esas respuestas, no en una recomendacion
genérica.

En el proximo capitulo veremos casos concretos —reales o
representativos— de plantas que han adoptado esta tecnologia,
con resultados medibles.
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Capitulo 16 — Historias del
cepillo invisible

Después de recorrer toda la teoria, la técnica y las decisiones
practicas de este libro, este capitulo cierra con algo distinto: casos
concretos que muestran cémo esta tecnologia resuelve, en la vida
real de una planta, los problemas que planteamos desde el primer
capitulo.

Los siguientes casos estan estructurados de la misma forma, para
que sean faciles de leer y comparar: el problema que enfrentaba la
planta, la solucion aplicada, y el resultado medible obtenido.

Caso 1 — Metalmecanica: piezas con roscas internas

El problema: una planta de mecanizado enfrentaba rechazos
recurrentes de piezas con roscas internas, donde restos de aceite
de corte quedaban atrapados incluso después de un lavado manual
cuidadoso, afectando el ensamblaje posterior.

La soluciéon: implementaciéon de un sistema de ultrasonido con
frecuencia baja y un producto alcalino especifico para aceites de
proceso, siguiendo el tipo de combinacién que vimos en los
capitulos sobre suciedad y quimicos.

El resultado: [Espacio para completar con la cifra real de
reduccion de rechazos y tiempo de proceso de tu propia
experiencia o la de un cliente de Vibrasonic Ultrasonidos]

Caso 2 — Alimentos: utensilios con biofilm

El problema: una planta de procesamiento de alimentos
enfrentaba tiempos de limpieza prolongados y resultados
inconsistentes en utensilios con geometria compleja, donde el
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biofilm se acumulaba en zonas de dificil acceso para el lavado
manual.

La solucion: sistema de ultrasonido con producto enzimatico y
temperatura controlada, reduciendo la dependencia del esfuerzo
manual y estandarizando el resultado entre turnos.

El resultado: [Espacio para completar con datos reales de
reduccion de tiempo o mejora en controles sanitarios]

Caso 3 — Moldes de inyeccion: residuos de plastico
endurecido

El problema: una planta de inyecciéon de pléastico requeria
desmontar parcialmente sus moldes con frecuencia para limpiar
manualmente residuos endurecidos en cavidades finas, generando
paradas de linea prolongadas.

La soluciéon: incorporaciéon de un sistema de ultrasonido con
potencia media-alta, evitando el desmontaje completo del molde
para su limpieza.

El resultado: [Espacio para completar con la reduccién real de
tiempo de parada de linea]

Un espacio para tu propia experiencia

Estos tres casos estan planteados como estructura — el formato
ideal para que los completes con datos y fotos reales de proyectos
de Vibrasonic Ultrasonidos, ya sea de antes y después, o con cifras
concretas de ahorro de tiempo, reduccién de rechazos o mejora en
condiciones de trabajo del personal. Los casos reales, con nombres
de cliente (si lo autorizan) o al menos con el tipo de industria real,
le dan al libro una credibilidad que ningtin ejemplo hipotético
puede igualar, especialmente en el contexto de una feria donde el
lector puede preguntar directamente por mas detalles.
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Imagenes de ejemplo antes y después
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Capitulo 17 — Glosario ilustrado

Este glosario retine, en un solo lugar, los términos técnicos usados
a lo largo del libro. Est4 pensado como referencia rapida — para
quien no ley6 el libro completo de corrido, o para volver a
consultar un concepto puntual en medio de una conversaciéon con
un proveedor o un colega de planta.

Cavitacion
Formacion y colapso de millones de burbujas microscopicas
dentro de un liquido sometido a vibracion ultrasonica. Es el
fenomeno fisico que realmente desprende la suciedad de la
superficie de una pieza — la base de todo el proceso descrito en
este libro.

Transductor

Componente del equipo, generalmente fijado en la base o paredes
del tanque, que convierte la sefial eléctrica de alta frecuencia en
vibracion fisica, generando asi la cavitacion en el liquido.

Generador (ultrasonico)

Equipo que produce la senal eléctrica de alta frecuencia que
alimenta a los transductores. Permite ajustar potencia, frecuencia
y, en modelos mas completos, tiempo de ciclo y temperatura.

Frecuencia (kHz)

Medida de cuéintas veces por segundo vibra el sistema.
Frecuencias bajas generan un efecto de limpieza mas agresivo;
frecuencias altas generan un efecto méas suave y preciso.
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Potencia (W)

Cantidad de energia eléctrica entregada al liquido para generar
cavitacion. Mas potencia no siempre significa mejor resultado —
depende del tipo de pieza y material.

Relacion potencia/volumen (W/L)

Indicador que relaciona la potencia del equipo con el volumen de
liquido del tanque, usado para verificar si un equipo es adecuado
para el tamafio de tanque que se necesita.

Ciclo de lavado

Periodo continuo durante el cual una pieza permanece sometida al
proceso de ultrasonido, con una temperatura, tiempo y producto
quimico definidos.

Detergente alcalino / dcido / enzimdtico

Familias de productos quimicos usados junto al ultrasonido segin
el tipo de suciedad: alcalinos para grasas y aceites, acidos para
oxido e incrustaciones, enzimaticos para residuos organicos y
biofilm.

Decantador

Sistema auxiliar que permite que las particulas mas pesadas se
asienten en un compartimento separado del liquido en circulacién,
extendiendo la vida 1til del liquido de proceso.

Separador de aceite

Sistema auxiliar que retira la capa de aceite o grasa que flota sobre
la superficie del liquido, evitando que una pieza salga del tanque
con pelicula grasosa.

Sistema multietapa

Configuracion de limpieza dividida en varios tanques
independientes (lavado, enjuague, secado), ya sea con traslado
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manual entre etapas o automatizado mediante un mecanismo
mecanico.

Batea de sube y baja

Mecanismo que mueve la pieza verticalmente dentro del liquido
durante el ciclo, mejorando el contacto del liquido con zonas de
dificil acceso de la pieza
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ANEXO TECNICO

Limpieza y Mantenimiento de Moldes

Inyeccion - Aluminio - Extrusion - Caucho
Guia practica de operaciéon en planta

Edicion especial Colombia Plast

Introduccion al anexo

Este anexo complementa el libro “El cepillo invisible” con un
enfoque especifico: la limpieza y el mantenimiento del molde de
inyeccion y de otros moldes usados en el procesamiento de
plastico y caucho. Estid pensado especialmente para quienes
participan en la cadena de producciéon de piezas plasticas — jefes
de planta, jefes de mantenimiento y operarios — y para el contexto
de Colombiaplast, donde el molde es el activo central de la
conversacion.

A diferencia del cuerpo general del libro, aqui el foco esta puesto
en la operacion diaria: qué hacer, en qué orden, con qué producto,
durante cuinto tiempo, y qué precauciones tomar segin el tipo
especifico de molde que se esté tratando.
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Al — El molde como activo
critico

El molde no es una pieza més dentro de la planta: es, en la mayoria
de los casos, el activo individual mas costoso de todo el proceso
productivo. Su condicién determina directamente la calidad
dimensional de la pieza final, 1a velocidad del ciclo de producciéon y
la vida 1til total de la herramienta.

El costo de un molde mal mantenido

. Pérdida de precision dimensional por acumulacion
progresiva de residuo en cavidades y ventilas

. Defectos superficiales en la pieza (marcas, falta de brillo,
rebabas) originados en un molde sucio, no en el material o
el proceso de inyeccion

. Paradas de producciéon no planificadas para limpieza de
emergencia cuando el molde ya no puede seguir
produciendo piezas conformes

. Reduccion de la vida 1til total del molde, adelantando
reparaciones mayores o su reemplazo completo

Limpieza de rutina vs. mantenimiento preventivo

La limpieza de rutina ocurre entre corridas de produccién, y busca
mantener el molde en condicion de trabajo. El mantenimiento
preventivo es mas profundo y programado, generalmente en
paradas planificadas, y busca extender la vida util del molde a
largo plazo, no solo resolver la suciedad acumulada del altimo lote.
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A2 — Qué se acumula realmente

en cada tipo de molde

Moldes de inyeccion (acero y aluminio)

Desmoldante acumulado capa sobre capa tras corridas
sucesivas

Gases de desgasificacion condensados en ventilas (vent
fouling), que afectan el llenado y el escape de aire

Plastico degradado o carbonizado en zonas de alta
temperatura o flujo restringido (boquillas, puntos de
compresion)

Oxido y corrosion superficial en aceros expuestos a
humedad entre producciones

Manifolds y componentes de hot runner

Carbonizaciéon de resina (por ejemplo PS) en canales
internos de flujo restringido, especialmente en zonas de
estancamiento

Residuo adherido en boquillas por degradaciéon térmica
prolongada del material

Moldes/cabezales de extrusion

Resina fundida residual adherida en canales y boquillas de
salida
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e Acumulacion de residuo en zonas de bajo flujo dentro del
cabezal

Moldes de caucho

. Caucho vulcanizado adherido a la superficie de la cavidad,
practicamente “cocinado” durante el proceso

. Residuo de desmoldante y trazas de azufre u otros agentes
de vulcanizacion

Nota: cada uno de estos residuos responde de forma distinta al
proceso de limpieza — de ahi la importancia de la tabla maestra
mas adelante en este anexo.
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A3 — Por qué el método
tradicional tiene limites en el
molde

El cepillado manual, el aire a presion y los solventes aplicados con
pafio siguen siendo practicas comunes en muchas plantas, pero
enfrentan limitaciones claras frente a la geometria real de un
molde de inyeccion:

. Las ventilas y canales de refrigeracion son, por disefio, de
dificil o imposible acceso manual

. El cepillado repetido sobre superficies pulidas o
texturizadas (acabados VDI, grabados) puede danar el
acabado con el tiempo

. El resultado depende de la destreza y el tiempo disponible
del operario, lo que genera resultados inconsistentes entre
limpiezas

«  El desmontaje completo del molde para limpieza manual
profunda implica tiempo de parada de linea considerable
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A4 — Como el ultrasonido
resuelve estos problemas

La cavitacion generada por el ultrasonido llega a ventilas, canales
internos y cavidades finas sin necesidad de desmontar el molde
por completo, resolviendo justamente la limitacion central del
método manual.

Qué se puede y qué no se puede sumergir

Es fundamental ser preciso en este punto: en moldes de inyeccién
estandar, el cuerpo metalico del molde puede sumergirse sin
problema. Pero en sistemas de colada caliente (hot runner), los
componentes eléctricos y electronicos — resistencias calefactoras,
termocuplas y conectores — deben desmontarse antes de cualquier
inmersion. Estos componentes no toleran contacto con liquido
bajo ninguna circunstancia. Lo que se sumerge es el manifold y las
boquillas ya sin estos elementos instalados.

Resultados tipicos

. Recuperacion de ventilas obstruidas sin necesidad de
desmontaje manual pieza por pieza

. Eliminaciéon de vent fouling y residuo carbonizado en
zonas de dificil acceso

. Limpieza de acabados texturizados sin el desgaste que
genera el cepillado repetido
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A5 — Parametros especificos
segun el tipo de acero y acabado

. Acero endurecido: tolera bien procesos de mayor
intensidad, tanto en potencia como en tiempo de
exposicion

e« Acero pretemplado: requiere parametros algo mas
moderados que el acero endurecido

. Aceros con recubrimiento superficial (cromado,
nitrurado): requieren productos quimicos neutros o
suaves, evitando acidos agresivos que puedan afectar el
recubrimiento

. Acabados de alto brillo o texturas finas (grabados VDI): se
benefician de frecuencias medias-altas, que limpian sin el
riesgo de dafo superficial de una frecuencia muy baja

Los tiempos de limpieza varian segn si se trata de una limpieza
de rutina (méas corta) o una limpieza profunda tras una parada
prolongada o alta acumulaciéon de residuo (mas larga, y en
ocasiones con més de un ciclo).

*Z
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A6 — Frecuencia recomendada

de limpieza segun el ciclo de

produccion

Limpieza de rutina: entre corridas de produccion,
especialmente en cambios de color o de material

Limpieza profunda programada: como parte del
mantenimiento preventivo mayor del molde, en paradas
planificadas

Senales de que un molde necesita limpieza antes

de lo previsto

Aparicion de defectos superficiales nuevos en la pieza
(marecas, falta de brillo)

Dificultad creciente para el desmoldeo de la pieza

Caida perceptible en la calidad de llenado, asociada a
ventilas parcialmente obstruidas
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A7 — Tabla maestra de operacion
en planta

Esta tabla retine, para cada tipo de molde, el ciclo recomendado, el
producto quimico, el tiempo estimado, si requiere enjuague, si
necesita un bafio de proteccion final, y si el molde se almacena o se
pone en uso inmediato después de la limpieza.

Acero de inyeccién (PS/ABS/PP)

Residuo tipico: Desmoldante, carbonizacion de plastico, vent
fouling

Ciclo: Rutina

Producto quimico: Alcalino especializado en carbdn/plastico
Tiempo: 15-30 min

Enjuague: Si

Baino de proteccion final: Si (anti6xido)

Después de limpiar: Almacén si no se usa de inmediato

Acero de inyeccion — limpieza profunda

Residuo tipico: Carbonizacion severa, 6xido leve

Ciclo: Profundo

Producto quimico: Alcalino especializado + temperatura alta
Tiempo: 30-50 min, 1-2 ciclos

Enjuague: Si

Baino de proteccion final: Si (antiéxido)

Después de limpiar: Almacén

Aluminio de inyeccion

Residuo tipico: Desmoldante, residuo de PS/PP, oxidacion
superficial

Ciclo: Rutina

Producto quimico: Neutro o alcalino suave (no acido agresivo)
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Tiempo: 15-25 min

Enjuague: Si

Baifo de proteccion final: Si (protector para metal blando)
Después de limpiar: Almacén

Manifold hot runner (sin electrénica)

Residuo tipico: Carbonizacion de PS en canales internos
Ciclo: Rutina/Profundo

Producto quimico: Alcalino especializado en carbon
Tiempo: 20-40 min

Enjuague: Si

Baifo de proteccion final: Si (secado completo antes de re-
ensamblar)

Después de limpiar: Uso inmediato tras secado y verificacion

Molde/cabezal de extrusion

Residuo tipico: Plastico fundido residual, resinas adheridas
Ciclo: Rutina

Producto quimico: Alcalino o solvente especifico segiin resina
Tiempo: 20-40 min

Enjuague: Si

Baiio de proteccion final: Si (anti6xido)

Después de limpiar: Almacén

Molde de caucho (vulcanizado)

Residuo tipico: Caucho vulcanizado, desmoldante, azufre
residual

Ciclo: Rutina/Profundo

Producto quimico: Alcalino o solvente especifico para caucho
Tiempo: 20-40 min, 1-2 ciclos

Enjuague: Si

Baino de proteccion final: Si (antiéxido)

Después de limpiar: Almacén

Nota: estos valores son de referencia general de la industria. La
combinacion exacta debe ajustarse segiin el estado real del
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molde, el fabricante del equipo y del producto quimico, y la
experiencia propia de cada planta.
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A8 — Buenas practicas de
almacenamiento post-limpieza

Un molde recién limpiado, si no se pone en produccion de
inmediato, necesita proteccion adecuada antes de ir a almacén:

. Secado completo de todas las superficies y cavidades
internas antes de aplicar cualquier protector

«  Aplicacién de un protector antiéxido adecuado al material
del molde (acero o aluminio)

e Almacenamiento en un ambiente con control de humedad,
evitando exposicion directa a cambios bruscos de
temperatura

Error comun

Guardar el molde hiimedo o sin protector antiéxido anula gran
parte del beneficio de una buena limpieza — el molde puede
desarrollar oxidacion superficial antes de su proximo uso,
revirtiendo el trabajo realizado.
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A9 — Impacto econdmico
especifico para planta de
inyeccion

. Reduccion de piezas rechazadas o con defectos
superficiales asociados a un molde mal mantenido

. Extensiéon de la vida util total del molde, midiéndose en
numero de ciclos de inyeccién antes de requerir reparacion
mayor

. Reduccion del tiempo de parada de linea para limpieza,
frente al desmontaje manual completo

El argumento central para el jefe de planta de inyeccion es directo:
el costo de un molde nuevo o de una reparacion mayor supera, casi
siempre, el costo acumulado de un mantenimiento preventivo
adecuado con ultrasonido a lo largo de la vida 1til del molde.
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A10 — Preguntas frecuentes del
sector plastico

¢El ultrasonido puede daiiar el pulido espejo o la textura
del molde?

No, si se usa la frecuencia y el producto quimico adecuados para
ese tipo de acabado. El riesgo aparece con parametros mal
elegidos, no con el principio de la tecnologia en si.

éSirve para moldes con insertos de diferentes
materiales?

Si, siempre que se identifique el material mas sensible del
conjunto y se elijan los parametros (potencia, quimico,
temperatura) pensando en ese material, no en el méas robusto.

¢Cada cuanto se recomienda hacer limpieza profunda
frente a limpieza de rutina?

La limpieza de rutina se hace entre corridas de produccion; la
limpieza profunda se programa como parte del mantenimiento
preventivo mayor, o cuando aparecen sefniales de acumulacién
significativa.

¢Qué pasa con moldes muy grandes que no caben en un
tanque estandar?

En esos casos se evalia limpiar por secciones o componentes
desmontables del molde, o considerar un tanque de mayor
volumen dimensionado especificamente para ese tipo de
herramienta.

¢Los componentes eléctricos de un sistema hot runner se
pueden sumergir?

No. Resistencias, termocuplas y conectores deben desmontarse
siempre antes de cualquier proceso de inmersion, sin excepcion.
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