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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio, construccion y optimizacion de una
maquina de velas para una fabrica artesanal Velas Lolita's, cumpliendo con los
requerimientos de disefio para reducir los tiempos de elaboracién, mejorar la ergonomia de
los trabajadores y reducir riesgos. Ademas de obtener el espacio disponible para la maquina,
las consideraciones del propietario y los procesos de elaboraciéon de velas. El disefio del
sistema de enfriamiento de velas consta de un banco de tubos, donde se produce la
transferencia de calor por conveccidn a través del flujo de agua enfriando la parafina hasta
llegar al punto de solidificacion, con lo que se obtiene la razon de transferencia de calor
producida por el sistema. En el disefio de los elementos mecanicos para la maquina se
emplearon los procedimientos de célculo definidos por AGMA y ASME asegurando el
correcto funcionamiento y resistencia de los elementos. Mediante el software SolidWorks se
realiz6 un analisis estatico de la estructura de soporte, determinandose que el material ASTM
A36 cumple con los requerimientos de resistencia mecanica con una tension axial maxima
de 71.97 MPa y un desplazamiento de 1.14 mm generando un factor de seguridad de 3.5 que
resulta aceptable para el disefio. Se realizaron planos y documentacion técnica para el
proceso constructivo de la maquina con lo cual se procedié con la manufactura de los
componentes y ensamblaje del equipo. Finalmente, se realizaron las pruebas de
funcionamiento de la maquina de velas obteniéndose una mayor eficiencia en su operacién

frente al proceso artesanal con un resultado satisfactorio.

Palabras clave: Maquina de velas, Banco de tubos, Disefio de ejes, Engranajes cénicos

rectos, Tornillos de potencia.
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ABSTRACT AND KEYWORDS.

The objective of this project is the design, construction and optimization of a candle machine
for a handcraft factory Velas Lolita's, complying with the design requirements to reduce
production times, improve the ergonomics of the workers and reduce risks. In addition to
obtaining the available space for the machine, the owner's considerations and the candle
making processes. The design of the candle cooling system consists of a bank of tubes, where
the heat transfer is produced by convection through the water flow cooling the kerosene until
it reaches the solidification point, thus obtaining the heat transfer ratio produced by the
system. In the design of the mechanical elements for the machine, the calculation procedures
defined by AGMA and ASME were used to ensure the correct operation and resistance of
the elements. A static analysis of the support structure was performed using SolidWorks
software, determining that the ASTM A36 material meets the mechanical strength
requirements with a maximum axial stress of 71.97 MPa and a displacement of 1.14 mm,
generating a safety factor of 3.5, which is acceptable for the design. Drawings and technical
documentation were prepared for the construction process of the machine, which was used
to proceed with the manufacture of the components and assembly of the equipment. Finally,
the candle machine was tested, obtaining a higher efficiency in its operation compared to the

handmade process with a satisfactory result.

Keywords: Candle Machine, Tube Bank, Shaft Design, Straight Bevel Gears, Power

Screws.
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Resumen: Resumen. - El presente proyecto tiene como objetivo el disefio, construccion y optimizacién

de una maquina de velas para una fabrica artesanal Velas Lolita's, cumpliendo con los
requerimientos de disefio para reducir los tiempos de elaboracion, mejorar la ergonomia de
los trabajadores y reducir riesgos. Ademas de obtener el espacio disponible para la maquina,
las consideraciones del propietario y los procesos de elaboracion de velas. El disefio del
sistema de enfriamiento de velas consta de un banco de tubos, donde se produce la
transferencia de calor por conveccion a través del flujo de agua enfriando la parafina hasta
llegar al punto de solidificacion, con lo que se obtiene la razén de transferencia de calor
producida por el sistema. En el disefio de los elementos mecénicos para la maquina se
emplearon los procedimientos de célculo definidos por AGMA y ASME asegurando el
correcto funcionamiento y resistencia de los elementos. Mediante el software SolidWorks se
realiz6 un analisis estatico de la estructura de soporte, determinandose que el material ASTM
A36 cumple con los requerimientos de resistencia mecanica con una tension axial maxima
de 71.97 MPay un desplazamiento de 1.14 mm generando un factor de seguridad de 3.5 que
resulta aceptable para el disefio. Se realizaron planos y documentacion técnica para el
proceso constructivo de la maquina con lo cual se procediéd con la manufactura de los
componentes y ensamblaje del equipo. Finalmente, se realizaron las pruebas de
funcionamiento de la maquina de velas obteniéndose una mayor eficiencia en su operacion
frente al proceso artesanal con un resultado satisfactorio.

Abstract. - The objective of this project is the design, construction and optimization of
a candle machine for a handcraft factory Velas Lolita's, complying with the design
requirements to reduce production times, improve the ergonomics of the workers and
reduce risks. In addition to obtaining the available space for the machine, the owner's
considerations and the candle making processes. The design of the candle cooling
system consists of a bank of tubes, where the heat transfer is produced by convection
through the water flow cooling the kerosene until it reaches the solidification point, thus
obtaining the heat transfer ratio produced by the system. In the design of the
mechanical elements for the machine, the calculation procedures defined by AGMA
and ASME were used to ensure the correct operation and resistance of the elements. A
static analysis of the support structure was performed using SolidWorks software,
determining that the ASTM A36 material meets the mechanical strength requirements
with a maximum axial stress of 71.97 MPa and a displacement of 1.14 mm, generating
a safety factor of 3.5, which is acceptable for the design. Drawings and technical
documentation were prepared for the construction process of the machine, which was
used to proceed with the manufacture of the components and assembly of the
equipment. Finally, the candle machine was tested, obtaining a higher efficiency in its
operation compared to the handmade process with a satisfactory result.

Descripcion:

214 hojas: dimensiones 290 x 210 mm + CD-ROM 6162

URI:

XXXI



GLOSARIO DE TERMINOS Y FORMULAS

TERMINOLOGIA

Al' Bl

p agua

Cpa

Cpm

DESCRIPCION

Ajustes de la curva.

Area de la chaveta.

Area superficial de transferencia de calor.

Area superficial de la placa de parafina.

Area superficial de la copa de la vela.

Area de la base del bebedero.

Ancho de cara del diente engranes.

Constante para la velocidad en la linea de

paso.

Calor especifico del agua.

Calor especifico del material aluminio.

Calor especifico de la matriz molde.

Diametro de cresta del tornillo de potencia

XXXl



Deje

eje

D ext m

D¢

Din_agua

Diametro del eje.

Diémetro del eje asumido.

Diametro exterior del tubo molde.

Diametro de paso engranaje.

Diametro interior de la tuberia.

Diametro de paso pifion.

Didmetro de paso del tornillo de potencia.

Diametro de raiz del tornillo de potencia

Modulo de elasticidad efectivo.

Eficiencia tornillo de potencia.

Fuerza aplicada por una persona.

Fuerza de cizallamiento.

Fuerza de desmolde de la vela.

Fuerza de desmolde de la vela con

lubricacion.

Fuerza de desmolde de la vela sin

lubricacion.

XXXiii



fT tub

chodo

fTval

hagua

haire

hcono

hcuello

hcuerpo

Factor de friccién del banco de tubos.

Factor de friccién de la tuberia.

Factor de friccion de codos.

Factor de friccién de la valvula.

Pérdida en la entrada.

Pérdida por codos.

Pérdida por la tuberia.

Pérdida por valvulas.

Pérdida en la salida.

Coeficiente de transferencia de calor.

Coeficiente de transferencia de calor del

aire.

Altura de la chaveta.

Altura del cono de la vela.

Altura del cuello de la vela.

Altura del cuerpo de la vela.

XXXV



Iinicial

kq

kagua

kaire

Perdidas de energia.

Altura de la parte superior del molde hasta

la colada.

Factor de geometria para tension de

contacto.

Inversion inicial.

Factor de acabado superficial.

Conductividad térmica del agua.

Conductividad térmica del aire.

Factor de tamafio.

Factor de fiabilidad.

Coeficientes de resistencia para codos.

Factor de temperatura.

Factor de ciclo de trabajo.

Factor de concentracion de esfuerzo por

fatiga.

Factor de concentracion del esfuerzo fatiga
del componente.

XXXV



Factor de efectos diversos.

Coeficientes de resistencia en la entrada.

Conductividad térmica de la matriz molde.

Factor de distribucién de carga.

Coeficiente de montaje de engranes.

Factor de sobrecarga.

Coeficiente de resistencia a la salida.

Factor de tamafio.

Factor de tamafio en tensién de contacto.

Factor de tamafio en tensién a flexion.

Factor de concentracion de tension

geomeétrica.

Factor dinamico.

Coeficiente de resistencia por valvulas.

Factor de coronacion.

Factor de coronacion en tension de

contacto.

XXXVi



lmin_a

lmin_c

Lplaca

Ltub_agua

mgy

MMéx

Factor de coronacion en tension a flexién

Calor latente de fusion del material

aluminio.

Longitud de la chaveta.

Longitud del tubo molde.

Longitud minima de la chaveta en

aplastamiento.

Longitud minima de la chaveta en cizalla.

Longitud de la placa de parafina.

Longitud de la tuberia del sistema.

Flujo mésico.

Sumatoria de momentos.

Masa que una persona puede manipular.

Masa aplicada para el desmolde.

Relacion de engranajes conicos.

Flujo masico densidad entrada del agua.

Momento maximo.

XXXVil



l\Itubos

Nuaire

NUD

Nya)

Velocidad de rotacion del engranaje.

Velocidad de rotacion del pifidn.

NUmero de codos en el sistema.

Numero de dientes del engranaje.

NUmero de filas.

NUmero de dientes del pifidn.

NUmero de Reynolds flujo en el sistema.

Factor de seguridad para el eje.

Factor de seguridad para la chaveta.

NUmero de columnas.

Numero de hilos para el tornillo de

potencia.

NUmero de tubos.

NUmero de Nusselt del aire.

NUmero de Nusselt.

NuUmero de valvulas del sistema.

XXXViii



PAJ l)B

Pc

Qa

Qaire

Qcond,cil

Qcond

QCODV

Qv_al

Presion en el punto Ay B.

Paso circular.

Paso longitudinal adimensional.

Fuerza para levantar la carga.

Numero de Prandtl basado en la

temperatura superficial.

Paso transversal adimensional.

Calor transmitido por unidad de tiempo y

area.

Razén de transferencia de calor del banco

de tubos.

Razén de transferencia de calor del aire y

parafina.

Transferencia de calor por conduccion para

cilindro.

Transferencia de calor por conduccion.

Transferencia de calor por conveccion.

Caudal de la colada.

XXXIX



Qv

rave

rCOl’lO

Fcuello

Tcuerpo

Re,ire

ReD

Factor de calidad.

Radio primitivo en el punto medio del

diente.

Radio del collar.

Radio del cono de la vela.

Radio del cuello de la vela.

Radio del cuerpo de la vela.

Numero de Reynolds para el aire.

Numero de Reynolds flujo banco de tubos.

Radio de la manivela o volante.

Radio de la muesca.

Radio de la base del bebedero.

Paso longitudinal.

Paso transversal.

Limite elastico para la chaveta

Temperatura del ambiente (aire).

x|



Tierrlllenado

Tiemsol

Trnalta

Tmbaja

Temperatura de fusion / solidificacion del

aluminio.

Torque aplicado manualmente.

Temperatura ambiente promedio.

Par que provoca la deformacion pléastica de

la chaveta.

Temperatura de salida del agua.

Temperatura de salida del agua asumida.

Temperatura de fusion del aluminio.

Temperatura de entrada del fluido externo,

agua.

Tiempo de llenado en la matriz molde.

Tiempo de solidificacion de la colada.

Par necesario para bajar la carga.

Temperatura media.

Temperatura media alta.

Temperatura media baja.

xli



Tvertido

Va, VB

Vaire

VCOI'lO

chello

cherpo

Temperatura inicial de la matriz molde.

Par del pifion tension de contacto.

Par del pifion tension de flexion.

Par necesario para elevar la carga.

Par T, divida entre dos.

Temperatura interior de la superficie del

tubo, parafina.

Temperatura de superficie de la placa de

parafina.

Temperatura de vertido de la colada.

Velocidad en el punto Ay B.

Velocidad del aire impulsado por

ventilador.

Velocidad del flujo en el sistema.

Volumen del cono de la vela.

Volumen del cuello de la vela.

Volumen del cuerpo de la vela.

xlii



Vmax

Vt,méx

Vtotal vela

Zp,Zg

g

Hagua

Velocidad maxima en el bando de tubos.

Velocidad méxima en la linea de paso.

Velocidad en la linea de paso.

Volumen total de la vela.

Velocidad de vertido de la colada.

Fuerza axial.

Fuerza radial.

Fuerza tangencial

Carga aplicada al tornillo de potencia.

Factor de geometria para flexion.

Altura en el punto Ay B.

Angulo de cono de paso del engranaje.

Angulo de cono de paso del pifion.

Rugosidad relativa.

Angulo creado por la fuerza P,,.

Viscosidad dindmica del agua.

xliii



Hc

Vagua

Vaire

Pa

Pagua

Pi

Pm

01, Oy, O3

Gaplas

Op

O4q

Coeficiente de friccion del collar.

Viscosidad cinematica del agua.

Viscosidad cinematica del aire.

Densidad del metal al fundir (aluminio).

Densidad del agua.

Densidad del agua temperatura inicial.

Densidad del material de la matriz molde.

Esfuerzo de VVon Mises.

Esfuerzos principales.

Esfuerzo de aplastamiento.

Esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca.

Tension de contacto en engranajes.

Esfuerzo de disefio en aplastamiento.

Limite elastico de resistencia del eje.

Limite de resistencia de la muestra de

ensayo.

xliv



Outs

T1/3

Tcorte

Tq

Tmax

AT,

a,b

Tension de flexion en engranajes.

Resistencia méxima a la traccién del

material.

Esfuerzo a la fluencia para el eje.

Esfuerzo cortante principal.

Esfuerzo cortante para la chaveta.

Esfuerzo cortante de disefio.

Esfuerzo cortante maximo.

Angulo de presion

Variacion de temperatura del material

aluminio.

Valores para el factor de acabado

superficial.

Constante de moldeo.

Coeficiente de friccion del flujo de la

colada.

Modulo de elasticidad.

Carga Wy, divida entre dos.

xlv



Pd

Pr

Ut

Vol

Gravedad.

Interés

Avance.

Maodulo de los engranes.

Momento.

NUmero de afios

Paso.

Fuerza necesaria para elevar la carga.

Paso diametral engranajes conicos.

NUmero de Prandtl.

Sensibilidad de la muesca.

Reaccidn.

Utilidad anual

Volumen de la copa de la vela.

Fuerza aplicada en el diente del engrane.

Ancho de la chaveta.

xlvi



ATy,

AP

Angulo de avance.

Angulo de rosca.

Peso especifico

Variacion de la temperatura media

logaritmica.

Vacilacion de la presion o caida de presion.

Rugosidad.

Coeficiente de friccion entre las roscas.

Relacién de Poisson.

Esfuerzo axial normal nominal del tornillo

de potencia.

Esfuerzo cortante.

Factor de correccion.

xlvii



INTRODUCCION

En la actualidad existen fabricas que se dedican a la produccion de velas, velones y
productos similares a base de parafina, que son utilizadas por la sociedad en
representacion del respeto, la alegria y demas formas para las personas. En la elaboracion
de las velas se utilizan procesos que son realizados de manera manual y requiere del
esfuerzo fisico anteponiéndose a riesgos laborales, resultando ser que pocas empresas
emplean maquinas para la fabricacion de velas ya que son adquiridas por importacion de

otras partes del mundo.

Se han desarrollado grandes avances tecnologicos para las industrias implementando
mecanismos que son calculados y analizados a través de métodos y criterios de disefio,
ademas de tecnologias de andlisis asistido por computadora para poder optimizar los
tiempos de produccion y obtener mayor cantidad del producto. Generando una opcion
para que las empresas puedan empezar a invertir en maquinaria y asi estar a la vanguardia

del mercado.

En el presente proyecto se realiza el disefio y construccion de una maquina de velas para
una fabrica artesanal Velas Lolita's, mejorando y optimizando los procesos de fabricacion
de velas, aumentando la productividad frente a la elaboracion tradicional donde se ejecuta

el procedimiento de manera manual.

Se realiz6 un modelado en el software SolidWorks empleando los pardmetros mas
importantes para el dimensionamiento de la méaquina, que son: el nimero de velas a
fabricar, espacio de instalacion, geometria de la vela, métodos de elaboracién y

requerimientos del cliente.

Para determinar la transferencia de calor generada se realizd el calculo y
dimensionamiento del banco de tubos que es el sistema de enfriamiento de las velas a
través de flujo de agua a temperatura ambiente, se adicion6 un ventilador que ayuda a
disipar el calor en la parte superior del banco de tubos que es donde la parafina se

encuentra superficialmente.



Los elementos mecanicos criticos de la maquina se calculan por medio de normas y
criterios de disefio mecanico como AGMA, cddigo ASME para ejes de transmision, y
literatura de disefio de méaquinas, determinando los esfuerzos que interactian en el
funcionamiento de cada elemento que forma parte de la maquina. En SolidWorks se
realizd un andlisis estatico de la estructura de soporte de la maquina de velas, permitiendo

comprender el comportamiento del material ante las condiciones de carga que se generan.

Con el programa SolidWorks se dimensiona la estructura principal de soporte de todos
los elementos, permitiendo realizar un analisis estatico y observar el comportamiento del
material con las cargas y condiciones agregadas a la estructura, ademas de disefiar cada
uno de los componentes que forman parte de la maquina. En el programa también se
elaboraron los planos de construccién para la maquina de velas obteniendo la informacién

para el proceso de construccion.

Para comprobar el funcionamiento de la maquina de velas se realizaron las pruebas piloto
que determinan la eficiencia en la elaboracion de velas mediante maquinaria, reduciendo

el tiempo y aumentando la produccidn al doble de un proceso tradicional artesanal.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de Investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

Las velas son producidas en grandes cantidades por maquinas que realizan los
procedimientos para obtener una vela de excelente calidad, estas reemplazan a los
procesos artesanales utilizados por las personas, porque son mas eficientes y
ergonémicas. Generalmente son construidas por los paises desarrollados que tienen una

manufactura accesible.

Velas Lolita's es una empresa de fabricacion de velas artesanales en la ciudad de Santo
Domingo, con mas de 20 afios de experiencia en el area para elaborar diversos modelos
en parafina, donde se utilizan moldes para poder dar forma a la vela. Este método utilizado
es convencional presentando dificultad en el cumplimiento de la demanda y tiempo de
produccion de las velas, ademéas de producir posturas forzadas de los trabajadores que

inciden en su salud, siendo factores preocupantes para el propietario.

En el pais no existen empresas que manufacturen o construyan maquinas para la
elaboracion de velas, mientras que las importaciones de otros paises son complejas y de

alto valor para las pequefias y medianas empresas.
1.1.1.1. Diagnéstico.

Una de las principales causas del bajo indice de fabricacion de velas es debido al método
artesanal utilizado para su elaboracion, Las empresas dedicadas a esta actividad realizan
de forma manual una gran parte del proceso de produccién, debido a esto la empresa

dedicada a este tipo de trabajos tiene inconvenientes como:

e El taller no posee la maquinaria para la elaboracion de velas.

e Los costos en el proceso de importacion de maquinaria extranjera son muy altos.
e Enépocas de alta demanda del producto el personal trabaja en jornadas dobles.

e El area de trabajo es mayor a la que ocuparia una maquina de velas.

e Cuando la demanda de la produccion aumenta se tiende a contratar personal y

capacitarlo, pero lo que se podria destacar es que esto tomaria tiempo.



1.1.1.2. Prondstico.

La falta de maquinaria en la produccién de velas genera demanda de los productos y
afecta directamente a los ingresos economicos de la empresa Velas Lolita's. Con la
construccion de la méaquina para la elaboracion de velas se podria aumentar la
productividad, ofreciendo a sus clientes un mayor nimero de unidades del producto. Esta
adquisicién representa una forma accesible y nueva que se incorpora al proceso de

fabricacion para impulsar la produccion, la distribucion y la comercializacion.

1.1.2. Formulacidn del problema.

En la fébrica de velas el proceso de elaboracion se realiza de manera artesanal lo cual
impide el aumento de la produccién ante la demanda del producto, esto requiere mas

tiempo, mayor area de trabajo y contratar personal adicional.

Existen maquinas que son construidas en paises como la China e India donde la
importacion de este tipo de maquinaria tienen altos costos en el transporte y los impuestos

para ingresar al pais, lo cual dificulta importar una maquina de velas.

1.1.3. Sistematizacion del problema.

e ;Con la construccion de una maquina de velas se podra aumentar la produccion y
reducir los tiempos de fabricacion, sin cambiar la calidad de la vela?

e ;Cudal es la situacion actual de los factores internos y externos de la
microempresa?

e ;Cuales son los procesos que deben ser reemplazados por la maquina en la

microempresa?

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Construir una maquina de velas para una fabrica artesanal.



1.2.2. Objetivos Especificos.

e Elaborar un modelado en software CAD de la maquina de velas.
e Calcular la transferencia calor generada por la maqguina de velas.
e Realizar célculos de elementos mecanicos criticos de la maquina de velas.

e Comprobar la eficiencia de la maquina de velas con pruebas piloto.

1.3. Justificacion.

En el Ecuador existen varios emprendimientos de personas que aln no se han tecnificado
y siguen con los procesos tradicionales como el caso de la fabrica de Velas Lolita's que
ofrece al mercado sus productos de calidad, pero no satisface la demanda de los productos
a tiempo, ya que utiliza moldes de chapa y tubo PVC para la de elaboracion de las velas,
esto genera tiempo, malas posturas, quemaduras y demas irregularidades que se presentan
a diario. Estos procesos pueden optimizarse y mejorarse con la implementacion de

maquinaria.

El presente documento se desarrolla porque en la fabrica de Velas Lolita's aplican la
elaboracion de manera artesanal y no han tenido desarrollo por parte de sistemas
mecanicos comparados con otras industrias de velas, y la produccién no aumenta
considerando que el mercado de distribucion y consumo es amplio a nivel nacional. Por
ello debe tener la oportunidad de mejorar los sistemas de elaboracion a través de

dispositivos mecanicos y eléctricos.

Se debe conocer el funcionamiento térmico y mecanico ya que resulta fundamental e
importante para el estudio y disefio de los componentes que conforman la maquina

lograndose un sistema compacto donde se mejoren los procesos de elaboracion de velas.

Con la implementacion de la maquina para elaborar velas, se permitird reemplazar los
procesos artesanales en la fabricacion de las velas manteniendo los estandares de calidad,
disefio y durabilidad que ofrece la fabrica de Velas Lolita's a sus clientes. Adicionalmente
se plantea cubrir la demanda de producto que la fabrica tiene en el mercado, mejorando
el tiempo de fabricacion de las velas, ademas de alcanzar un mercado mas amplio para

sus productos.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Velas.

Antiguamente las velas eran utilizadas por las personas para alumbrar la noche, en
oraciones y ceremonias, reemplazando a las antorchas y lamparas de aceite por ofrecer
una mayor durabilidad Normalmente se fabrican con el cebo o grasa de animal y cera

hecha por las abejas que utilizaban los egipcios [1].

La parafina es un residuo que se produce por la destilacién del aceite crudo, se introdujo
en el afio de 1850 y todavia es ampliamente utilizada para la elaboracion de velas. Existen
otros experimentos que se produjeron en el siglo XIX creando velas de materiales como:
esperma de ballena, el &cido estearico y cera microcristalina [1].

Figura 1. Paquetes y colores de Velas Lolita’s.

Fuente: AUTOR.

2.1.1. La parafina.

La parafina es un compuesto de hidrocarburos parafinicos que se forma a través de
cadenas lineales o ramificaciones de compuestos organicos que estan saturados.
Caracteristicamente se utiliza el término ceras de parafina para mezclas de algunos grupos
de hidrocarburos, generalmente parafinas y cicloalcanos, que normalmente se encuentran

en solido a temperatura ambiente [2].

Se emplea considerablemente en empresas industriales dedicadas a la fabricacién y
procesamiento de cauchos, velas, productos de limpieza, fosforos, textiles, aglomerados
de madera y procesos donde se necesiten parafinas derivadas del petrdleo, este presenta
un estado sélido a temperatura ambiente, la parafina se encuentra en forma de masa es

incolora, no tienen sabor ni olor y se siente livianamente grasosa al tacto [2].



El punto de fusion de las parafinas es diferente, segin como indique su grado de dureza
que influird en la calidad de la vela que se fabrique, la parafina es una mezcla de sustancias
con varios puntos de fusion y no tiene el valor exacto de un compuesto puro. Si el punto
de fusién es mas bajo, su textura serd mas blanda y elastica, y la apariencia transparente
y brillante, cuando el punto de fusion es alto en la fabricacion de velas resulta mas dura
y rustica, su apariencia sera blanca y opaca, y aumentara el tiempo de quemado [3].

Figura 2. Bloques de parafina.
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=

Fuente: AUTOR.

2.1.2. Tipos de parafinas.

2.1.2.1. Parafina liviana.

Es una composicion quimica que la hace ser un tipo de cera rigida de color blanco,
utilizado como aditivo para la parafina en los procesos de elaboracion de velas aumenta
la dureza, resalta colores y reduce los procesos de deformacidn. No se debe utilizar mas

del 10 % de estearina que su cantidad de parafina utilizada [4].
2.1.2.2. Parafina media.

Es un elemento residual que tiene alta viscosidad, para poder transportarlo o utilizarlo es
necesario calentarlo, se utiliza en las industrias como carburante 83 %, las centrales de

gas y las hidroeléctricas 9 %, también las plantas de calefaccion y el transporte 7 % [3].



2.1.2.3. Estearina.

Es una composicion quimica que la hace ser un tipo de cera rigida de color blanco,
utilizado como aditivo para la parafina en los procesos de elaboracion de velas aumenta
la dureza, resalta colores y reduce los procesos de deformacion. No se debe utilizar mas

del 10 % de estearina que su cantidad de parafina utilizada [4].
2.1.3. Contraccion de la parafina.

Cuando la parafina se encuentra en estado liquido por la accion del calor que se aplica al
ser derretida en la fabricacion de velas o velones, este aumenta su volumen en un 10 %
de su estado inicial o solido. En el proceso de enfriamiento de la parafina vuelve a
solidificarse poco a poco y aparece un agujero en la parte central, la cual se la conoce

como rechupe o contraccion recuperando su volumen inicial [4].

Figura 3. Contraccion de la parafina.

™

N

Fuente: AUTOR.

2.1.4. Propiedades fisicas de la parafina.

Las ceras parafinicas son solidos blancos o ligeramente amarillentas compuestas de una

mezcla de hidrocarburos con gran peso molecular, el alcano saturado tiene un peso

molecular en un rango de 350 n%l a420 j—; y el punto de fusion es de 45 °C a 48 °C, no

se disuelven en agua o alcohol solo cuando se calientan. Las caracteristicas fisicas de la

parafina se muestran en la Tabla 1 [4].
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Tabla 1. Propiedades fisicas de la parafina.

Propiedades fisicas de la parafina Valor
Densidad solida [k—gs] 818
m
Densidad liquida ~& 760
m
. . . T -3
Viscosidad cinematica — 3.2X10
Viscosidad dindmica ﬁ 2.43X1073
Punto de fusion °C 45
Peso especifico % 80.164
Calor especifico solido % 2.95
Calor especifico liquido k:'oc 2.51
Conductividad térmicamﬂoC 0.24
Punto de ebullicion °C 300
Coeficiente de expansion térmica °C™1 20

Fuente: PULIDO RUIZ, 2008 [3].

2.2. La fabricacion de las velas.

En el siglo XIX el inventor Joseph Morgan desarrolla la forma de industrializacion de las
velas, con la creacién de una maquina que permitia la produccion continua de velas a

través de un cilindro y un piston movible para expulsar la vela cuando esté lista [3].

En la actualidad existen procesos de fabricacion artesanal de velas a través del vertimiento
de la parafina en moldes que tienen la forma de la vela que se desea fabricar. Realizar
este proceso continuamente es muy complicado, se requiere varias secuencias de trabajo

como:

e Calentamiento de la materia prima sélida a liquida.
e Adicionar colorante para su color y demas quimicos para resaltar su apariencia.
e Preparacion del molde con la mecha.

e Preparar grandes recipientes con agua al clima para sumergir los moldes.
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e Colocacion de la vela liquida en los moldes sumergidos.
e Esperar a la solidificacion de la vela.

e Retirar o expulsarla vela de los moldes.

Estos procesos son poco eficientes y debe contar con gran intervencién humana para su
operacion. En algunos paises como Alemania y Estados Unidos, existen fabricas

completamente automatizadas para la elaboracion de velas [4].

2.2.1. Mecha de algoddn o pabilo.

Existen gran variedad de tamafios en los hilos de algodon trenzado o retorcido, se
presentan en un tubo y es enrollado hasta alcanzar un peso aproximado. Para la

elaboracion de velas, la eleccion a utilizar es segln el tamafio de vela que se elabora [3].

Figura 4. Mechas de algodon.

Fuente: AUTOR.

2.2.2. Colorantes.

Para la fabricacion de velas de todos los colores posibles se agrega colorantes a la grasa
cuando la parafina alcanza su punto de fusion y pueda mezclarse con las particulas del
colorante. La condicidn para la aplicacion es de 2 a 3 gramos de colorante para 1 kg de
parafina. El colorante se debe aplicar lentamente a una temperatura méaxima de 65 °C a

70 °C, mezclando continuamente para lograr una correcta homogeneizacion [5].
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Figura 5. Colorantes.

Fuente: AUTOR.

2.2.3. Enfriamiento de la vela.

Cuando la parafina se encuentra a la temperatura 6ptima en estado liquido, se remueve la
fuente de calor necesaria para fundirse y comienza los procesos de elaboracién de las
velas, el tiempo que se utiliza para realizar la vela debe ser reducido implementando o
utilizando el agua a temperatura ambiente como refrigerante para que la vela se enfrie en
el menor tiempo posible. Donde se genera un proceso de intercambio de calor por
conveccién entre en agua fria y la parafina caliente dentro del molde. Existen varios

procesos para enfriar la parafina cuando se encuentran en los moldes como:

2.2.3.1. Enfriamiento por conveccion natural (aire).

En este proceso se coloca la parafina liquida en los moldes y se deja enfriar por el flujo
de aire natural hasta que se solidifique, en este caso no se utiliza por ser muy extenso el

tiempo de solidificacion.

2.2.3.2. Enfriamiento por conveccion forzada (aire).

Los moldes que contienen la parafina son enfriados por un flujo de aire que es generado
a través de un soplador o un ventilador, este proceso es mas eficiente que el proceso de

conveccion natural.
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2.2.3.3. Enfriamiento por conveccién con (agua).

Proceso el cual el agua tiene circulacion y es retroalimentada a través de una bomba, el
molde es sumergido la parte exterior manteniendo la parafina colocada fuera del contacto

con el agua por ser otro elemento.

2.3. Diselo mecanico.

La ingenieria mecanica se relaciona con la transformacion de la energia, la cual se genera
y se procesa con el suministro de las fuentes de donde se extrae, ademas de herramientas
de transportacion y técnicas de manejo o automatizacion, las bases en conocimientos y
capacidades son inmensas, entre ellos esta la mecanica de fluidos y de soélidos, procesos
de manufactura, teorias electricidad, trasferencia de masa y momento. El disefio mecanico
es una rama de la ingenieria que consiste en elaborar elementos, figuras de diferentes
tamanios, mediante procesos de formado con dimensiones adecuadas y exactas, para poder
ser fabricadas y ensambladas en maquinas, estructuras, herramientas, permitiendo

satisfacer la necesidad que se desee [6], [7].

2.3.1. Fases del proceso de disefio.

En un proceso de disefio se debe tener en cuenta cuéles son sus fases. El inicio de la fase
del proceso de disefio es la identificacion de una necesidad, ademas definir cual es el
problema por estudiarse. Involucra la sintesis o definicién de un disefio conceptual en los
que se deben plantear varias formas de solucion, con investigacion y cuantificacion en
términos de medida establecidas, conforme el desarrollo progresa. Seguido de una etapa

de andlisis, resulta fundamental para evaluar si la ejecucidn de proceso es factible [6], [8].

La optimizacion esta relacionada de forma intima e iterativa en el analisis. En el proceso
de evaluacion es importante interaccionar nuevamente con las etapas anteriores por ser
una fase importante, es la prueba final de un disefio exitoso y se desea descubrir si
satisface las necesidades. Por ultimo, la presentacion y exposicién de los resultados es el

paso final y vital del proceso de disefio [8].
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Figura 6. Fases del proceso de disefio.
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Fuente: BUDYNAS Y NISBETT, 2012 [6].

2.3.2. Consideraciones del disefio mecanico.

Existen varias caracteristicas considerables que intervienen en partes o elementos
disefiados que es el resultado del disefio mecanico. Cuando se usa la palabra disefio
implica directamente de manera inmediata la utilizacion de los conocimientos para

establecer que consideraciones son importantes con respecto al disefio [9].

Tabla 2. Principales categorias de las consideraciones del disefio.

Consideraciones Consideraciones Consideraciones
tradicionales Modernas Diversas
Materiales
Geometria Seguridad Confiabilidad y
Condiciones de Operacion facilidad de
Costo mantenimiento
) o Ecologia
Disponibilidad
Posibilidad de produccion ) ) Ergonomiay
) Calidad de vida )
Vida del Componente Estética

Fuente: JUVINALL Y MARSHEK, 2013 [10].
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2.4. Software CAD.

Los softwares CAD (disefio asistido por computadora) se utilizan para modelar disefios
en 2D y 3D, realizando analisis y simulaciones para ver el comportamiento del disefio
con condiciones requeridas permitiendo ajustar y mejorar sus funciones, también se puede
obtener planos técnicos y detallados. Es una herramienta que en la actualidad todo

disefiador debe tener para realizar sus disefios y creaciones [9].

2.5. Seleccion de materiales.

Un disefio puede abarcar muchos materiales para la construccion de un equipo 0 maquina,
debe disponer una informacion solida sobre las caracteristicas y propiedades de los
materiales, también las herramientas para abarcar y descifrar la informacién detallada
[11]. Asi se procede a la seleccion de los materiales evitando posibles fallos y problemas

de funcionamiento [7].

2.6. Definicion de transferencia de calor.

La transferencia de calor es el intercambio de energia entre superficies con diferentes de
temperaturas, por lo tanto, esta se produce siempre y cuando exista un gradiente térmico
o0 cuando dos sistemas entran en contacto, el proceso dura hasta que las dos temperaturas,

lleguen a un equilibrio térmico [12], [13].

2.6.1. Tipos de transferencia de calor.

Dentro de la transferencia de calor se denota que el calor se transfiere por tres mecanismos
distintos que son: conduccion, conveccion y radiacion [14].

2.6.1.1. Conduccioén

Es la transferencia de energia que tiene lugar mediante un soporte fisico ya sea soélido o
liquido de manera que la energia interna de las zonas de mayor temperatura se desplaza

hacia las de menor temperatura [13], [14].
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La expresion general de la ley de transmision de calor por conduccién o Ley de Fourier
se describe considerando la transmision de calor en las tres direcciones del espacio. Si el

medio es isétopo (solido) [15].
q=—kVT EC. 1. Ley de Fourier.

Si el flujo es estable y unidimensional, la ecuacion que interpreta la transferencia de calor

por medio de pared plana es:

dT EC. 2. Conduccién de

Qeond = —kA& calor para pared plana.

En la Figura 7 se muestra la transferencia de calor por conduccion para una pared plana.

Figura 7. Transferencia de calor por conduccion.

o Ax ——f
Fuente: CENGEL YUNUS, 2007 [14].

Para la conduccidn de calor a través de paredes de un cilindro se utiliza la Ecuacion 3:

o _onlk T, - T, EC. 3. Conduccion de
cond,cil calor para un cilindro.

In (I;—i)

En la Figura 8 se muestra la configuracion geométrica de transferencia de calor en un

cilindro.
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Figura 8. Transferencia de calor en un cilindro.

Fuente: CENGEL YUNUS, 2007 [14].
2.6.1.2. Conveccion

El calor se transmite por conveccion cuando en una fase fluida se produce una mezcla de
elementos macroscopicos, que al ser de diferente temperatura provocara una transmisién
de elementos con mayor contenido en energia interna a zonas con elementos de menor
contenido [12].

En general, cuando el fluido se pone en contacto con un sélido de temperatura muy
diferente surge una transmision de calor que no responde a la expresion cinética de la
conductividad y que depende de las caracteristicas de la dinamica del fluido, por lo cual

se genera una transmision por conveccion [14].

La transferencia de calor por conveccién se clasifica de acuerdo con la naturaleza del
flujo, la conveccion forzada aparece cuando el flujo es causado por medios externos, por
medio de ventilador, bomba, vientos atmosféricos, y conveccion libre o también Ilamada
natural se produce cuando el flujo es inducido por fuerzas de empuje que surgen a partir
de diferencias de densidad ocasionadas por variaciones de temperatura en el fluido [12],
[14].

Estos casos de conveccién se analizan bajo la ley de enfriamiento de Newton como se
muestra en la Ecuacion 4.

) EC. 4. Transferencia de
Qeonv = hAs(Ts — Too) calor por conveccion.
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2.6.1.3. Radiacion.

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura finita. La radiacion puede provenir de liquidos y gases. Por lo tanto, la
radiacion es un fendmeno que consiste en la propagacion en el espacio de la energia, bien

sea en particulas subatomicas o bien en ondas electromagnéticas [16].

Si la radiacion se efectia a través del vacio no se transforma en calor ni en ninguna otra
forma de energia. Sin embargo, al llegar a un medio material la radiacion puede ser
transmitida, reflejada o absorbida, transformandose esta ultima en calor, o actia como

energia capaz de activar reacciones fotoquimicas [17], [16].

2.6.2. Aplicaciones de transferencia de calor.

La transferencia de calor es una aplicacion de la termodindmica donde desempefia una
funcién muy importante en la conservacion, elaboracion de alimentos y productos como
las velas al conseguir ambientes frios o calientes mediante la transferencia de calor. Para
conseguir este proceso se hace el uso de dispositivos intercambiadores de calor,

conectados y combinados de manera que se pueda obtener la temperatura adecuada [12].

2.6.3. Intercambiadores de calor.

Un intercambiador de calor es un equipo en el cual dos fluidos intercambian calor con el
objeto de calentar o enfriar uno de ellos (Ilamado fluido de proceso) utilizando el otro
(fluido de servicio) como foco de calor o de frio. Si las circunstancias lo permiten, lo mas

conveniente para ahorrar energia es que ambos fluidos sean de proceso [18].

2.7. Propiedades térmicas de los materiales.

Existen varios tipos de materiales que se utilizan segun sus propiedades en este caso las
térmicas, cuando existen cambios de temperatura y se disefian procesos en los cuales los
elementos se calientan para transferir calor rapidamente. En los materiales metalicos los
electrones transfieren el calor que se produce y tienen que ser disipados de manera

eficiente para que los procesos funcionen de manera correcta [19].
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En la Tabla 3 se muestran los calores especificos de los materiales mas comunes?.

Tabla 3. Calor especifico de materiales a 300 K.

Calor especifico Calor especifico
Material cal Material cal
5 [
Al 0,215 Al,04 0,200
Cu 0,092 Diamante 0,124
B 0,245 SiC 0,250
Fe 0,106 SisN, 0,170
Pb 0,038 Si0, (silice) 0,265
Polietileno de
Mg 0,243 ) 0,440
alta densidad
) Polietileno de
Ni 0,106 _ _ 0,550
baja densidad
Si 0,168 Nylon 6,6 0,400
Ti 0,125 Poliestireno 0,280
w 0,032 Agua 1,000
Zn 0,093 Nitrégeno 0,249

Fuente: ASKELAND, FULAY Y WRIGHT, 2012 [19].
2.7.1. Conductividad térmica.

Se conoce que diferentes materiales almacenan calor en diferente forma y el calor

especifico C, es una medida que un material tiene y se define como la capacidad para

almacenar energia térmica.

La conductividad térmica k es una medida de la rapidez a la que se transfiere el calor en

un material, la conductividad se relaciona con el calor Q transmitido por una determinada

area A en el plano por segundo cuando existe un gradiente de temperatura % [19].

L En la primera columna se muestran los materiales metalicos, mientras que en la segunda los materiales ceramicos, polimeros y otros.
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En la Tabla 4 se muestran los valores de la conductividad térmica de los materiales mas

comunes.

Tabla 4. Conductividad térmica de los materiales a temperatura ambiente.

Conductividad

Conductividad

Material ) W Material o w
térmica [ﬁ] térmica [ﬁ]
Ag 430 Al, 04 16-40
Al 238 C (Diamante) 2000
Cu 400 C (Grafito) 335
Fe 79 Arcilla refractaria 0,26
Mg 100 Carburo de silicio Hasta 270
Ni 90 AIN Hasta 270
Si 150 SizN, Hasta 150
Ti 22 Vidrio de cal y sosa 0,96-1,7
wW 171 Silice vitrea 1.4
Zn 117 Vidrio Vycor™ 12,5
Zr 23 Xr0, 4,2
Acero 1020 100 Nylon 6,6 0,25
Aleacion de Al 3003 280 Polietileno 0,33
Acero inox. 304 30 Poliimida 0,21
Cementita 50 Poliestireno 0,13
Ferrita 75 Espuma poliestireno 0,029
Fundicion de Fe gris 79,5 Teflon 0,25
Laton amarillo 221

FUENTE: ASKELAND, FULAY Y WRIGHT, 2012 [19].

2.8. Aleaciones no ferrosas.

Las aleaciones no ferrosas son materiales que no incluyen elementos como el hierro, pero

pueden contener aleaciones con otros elementos metalicos. En varias aplicaciones es muy

importante considerar el factor peso de los materiales donde se relaciona la resistencia

2 En la primera columna se muestra los metales puros y aleaciones, mientras que en la segunda los materiales ceramicos y

polimeros.
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del material y el peso para obtener la resistencia especifica. La Tabla 5 muestra los valores
de las densidades, resistencia a la tension y resistencia especifica de algunos elementos

metalicos [19].

Tabla 5. Valores de resistencia especifica de metales.

Densidad Resistencia Resistencia ~ Costo

Metal # [%] alatension  especifica por libra
[psi] [pulg] [$]
Aluminio 2.70 0.097 83000 8.6X10° 0.60
Berilio 1.85 0.067 55000 8.2X10° 350
Cobre 8.93 0.322 150000 4.7X10° 0.71
Plomo 11.36 0.410 10000 0.2X10° 0.45
Magnesio 1.74 0.063 55000 8.7X10° 1.50
Niquel 8.90 0.321 180000 5.6X10° 4.10
Titanio 451 0.163 160000 9.8X10° 4.00
Tungsteno  19.25  0.695 150000 2.2X10° 4.00
Zinc 7.13 0.257 75000 2.9X10° 0.40
Aceros 7.87 0.284 200000 7.0X10° 0.10

FUENTE: ASKELAND, FULAY Y WRIGHT, 2012 [19].
2.8.1. Aleaciones de aluminio.

El aluminio es un metal que destaca por sus propiedades fisicas, comportamiento no

ferrifico, capacidad de resistencia a la corrosion y oxidacion, tiene una densidad de 2.70
% que es un tercio la densidad del acero, tiene alta conductividad térmica y eléctrica, un

modulo de elasticidad de 10X10° psi (70 GPa), aunque las aleaciones de aluminio tengan

propiedades menores que el acero la relacién entre resistencia y peso es magnifica [19].

Este material es uno de los mas importantes para la industria y sus usos son variables, las
aleaciones de aluminio pueden alcanzar valores de resistencia hasta 30 veces méas que el
aluminio puro [19], [20]. En la Tabla 6 se puede observar los valores de mecanismos de

endurecimiento en aluminio y sus aleaciones [19].
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Tabla 6. Valores de resistencia del aluminio y aleaciones.

i . . . Relacion de las
Resistencia  Resistencia

] B ] % de resistencias entre
Material alatension ala fluencia . )
] ] elongacion aleaciones y
[psi] [psi]
metal puro
Al puro 6500 2500 60 1
Al comercialmente puro 13000 5000 45 20
(al menos 99% puro)
Aleacion de Al
endurecida por solucion 16000 6000 35 2,4
solida
Al trabajado en frio 24000 22000 15 8,8
Aleacion de Al
endurecida por 42000 22000 35 8,8
dispersion
Aleacion de Al
endurecida por 83000 73000 11 29,2

envejecimiento

FUENTE: ASKELAND, FULAY Y WRIGHT, 2012 [19].

2.8.2. Galvanizado.

Es un tipo de proteccion contra la corrosion para el hierro y los aceros a través de
procedimientos como la inmersion en caliente, sumergiendo a los productos o materiales
a galvanizar en un bafio de zinc a una temperatura de 450 °C. Esto se logra en una linea
de produccién automatizada con procesos como, la limpieza de la ldmina, calentado de la

l&mina y finalmente un bafio de zinc para que se forme la aleacion. ver Figura 9 [21].

Figura 9. Ldmina galvanizada.

Fuente: ANDI, 2013 [21].
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2.9. Fendmeno de corrosion.

La corrosion es la secuencia de deterioro de los materiales metalicos tanto puros como
aleaciones mediante reacciones como son: la corrosion quimica y electroquimica. En el
caso de deterioro de los materiales como los polimeros y cerdmicos se usa la palabra
degradacion. Los materiales metalicos son extraidos de minas y procesamiento de
minerales y se encuentran en estado natural, con el tiempo ocurre el fendmeno de la

corrosion debido a que los materiales tratan de volver a su estado de origen natural [22].

2.9.1. Tipos de corrosion.

Existen varios tipos de corrosién donde depende la naturaleza del material y las
condiciones medioambientales donde se encuentre el material, la clasificacion de la
corrosién tiene cuatro categorias generales: corrosion generalizada, localizada, por

picaduras y cavitacion [22].
2.9.1.1. Corrosion generalizada.

También Ilamada corrosion uniforme, sucede en toda la superficie de material y su forma
es homogénea, provocando una mayor pérdida de material, pero es facil de controlar y
detectar, comunmente se puede observar en los materiales de la industria de construccion
[22].

2.9.1.2. Corrosion localizada.

Es mas dificil de detectar porque solo aparecen en zonas o en puntos especificos del
material, puede ser por la naturaleza del material o su geometria y las condiciones

medioambientales que se encuentre. Estas corrosiones son la galvanica y por fisuras [22].
2.9.1.2.1. Corrosion galvanica.

Este proceso se presenta cuando se forma una union eléctrica o fisica entre materiales
metalicos de distinta naturaleza, cuando se presenta el electrolito, genera una celda

electroquimica, y el material que tenga menos potencial electroquimico [22].
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2.9.1.2.2. Corrosion por fisuras.

Es un proceso que se asemeja a la galvanica, porque ocurre en zonas pequefias de dificil
acceso, donde la acumulacion del oxigeno es menor que en otras partes del sistema,

generando la actuacion del anodo para proceder a corroer las fisuras.

2.9.1.3. Corrosion por picaduras.

También se le conoce como pitting se muestran en materiales pasivados por sus caracteres
geométricos en su forma, donde se acumulan los agentes oxidantes y también existe el
incremento del pH, la capa pasivada se ve afectada por el deterioro. La corrosién accede

y se desarrolla en todas estas zonas puntuales [22].
2.9.1.4. Corrosion por cavitacion.

Este tipo de corrosidn generalmente aparece cuando se transportan liquidos por diferentes
sistemas que son realizados con materiales pasivados. Cuando el sistema es sometido a
cambios de presion, el flujo se convierte en turbulento formando burbujas de aire las
cuales chocan con el material del sistema e implosionan, generando deterioro la capa de

pasivado y permitiendo desarrollar la corrosion [22].

2.10. Tipos de uniones.

Segun la sociedad americana de soldadura (AWS) clasifica los procesos de uniones en

tres clases principales, las cuales son:

e Soldadura.
e Uniones con adhesivos.

e Sujecion mecanica.

También existen tres categorias de procesos de soldadura y se clasifican en:

e Por fusion.
e Estado sélido.

e Soldadura fuerte y blanda.
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2.10.1. Soldadura por fusion.

La soldadura por fusién mas empleada es la eléctrica, comUnmente se utiliza la (SMAW)
de arco con electrodo revestido que es un tipo de soldadura basica. Existen otros tipos de
sueldas que mejoran el proceso como las GMAW o GTAW que también utilizan arco
eléctrico, pero en este caso el campo protector lo realiza un gas inerte (Ar, He) que es

expulsado por la boquilla al momento del contacto de los metales [23].
2.10.2. Soldadura SMAW.

La soldadura de arco con electrodo revestido genera un arco eléctrico al acercar la punta
del electrodo con recubrimiento hacia el metal de trabajo hasta tocarlo y generar la chispa
rapidamente de retira para poder mantener el arco activado y seguir con el proceso de
soldadura, los electrodos utilizados en esta maquina tienen diferentes recubrimientos y
los electrodos son enumerados para poder obtener la informacidn sobre la resistencia a la
traccion, posiciones de soldadura y la composicion quimica del revestimiento [23], como

se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Proceso de soldadura por arco metalico protegido.

Maquina soldadora de CA o CD,
fuente de potencia y controles

Cable de Ar Porta-

co
trabajo electrodo
Electrodo
[ ~ 1 Trabajo

J
L Cable de

electrodo

Fuente: KALPAKJIAN, SEROPE, 2008 [23]
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2.10.3. Uniones con adhesivo.

El adhesivo polimérico se ha utilizado mucho en la actualidad para poder unir
componentes que se utilizan en aplicaciones estructurales, semiestructurares y en las no
estructurales, ya que ofrecen ventajas Unicas para algunos procesos de ensamble, ademas
de investigar y desarrollar nuevos adhesivos que aseguren resultados favorables en

durabilidad y seguridad y son incluso aceptables ambientalmente [6].

Generalmente las estructuras ensambladas complejas emplean varios tipos de materiales
que no son posibles de juntar con las técnicas convencionales de unién, por ello los
adhesivos también se utilizan juntamente con soldaduras y sujetadores mecéanicos
obteniendo mejores beneficios como: En capacidad de sellado, tiempo de ensamblaje,
reduccion de peso, nUmero minimo de partes, mejoramiento de la corrosion y resistencia

a la fatiga, esto se combina para brindar al disefiador opciones de mejorar el ensamblaje.

2.10.3.1. Tipos de adhesivos.

Existen diversos tipos de adhesivos para diferentes aplicaciones, se componen segun
quimica, la forma del adhesivo, por su tipo y la capacidad para soportar cargas. En la

Tabla 7 se especifican los adhesivos que existen actualmente:

Tabla 7. Tipos de adhesivos para varias aplicaciones.

Segun su Por su ) Por su capacidad de
. Por su tipo
quimica forma soporte carga

. , Fusién caliente
Poliuretanos Pelicula ) Estructural
reactiva

Bolitas  Fusion caliente
Poliimidas Semiestructural
Liquido  Termoestable

Sensible a la
Pasta resion
Epdxicos P No estructural
cinta De contacto

Fuente: BUDYNAS Y NISBETT, 2012 [6].
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Los adhesivos soportan esfuerzos significativos para los cuales se utilizan en aplicaciones
estructurales. En varios usos de ingenieria, semiestructurares donde menos critica se a la
falla, no estructurales usado como estética y revestimiento, en el Anexo 1 se puede

observar el desempefio mecanico de varios tipos de adhesivos [6].

2.10.3.2. Masilla pléstica Mustang y Resina poliéster.

Es utilizada para rellenar superficies metélicas que contienen irregularidades, contiene
una excelente adherencia, rapido secado y alta resistencia al impacto. La masilla esta
compuesta por resina de poliéster insaturado juntamente con estireno y pigmentos de
carga. El secado de esta masilla se produce con la mezcla de un endurecedor de peroxido
de benzoilo de color rojo, una vez mezcladas homogéneamente se tiene un tiempo

aproximado se secado de unos 15 a 20 minutos [24].

Las resinas de poliéster son sustancias que se encuentran en estado liquido con una
caracterizacion unica ya que pueden pasar del estado liquido a sélido, que se genera por
una accién quimica al agregar un agente externo (catalizador). Este proceso se llama
curado o endurecimiento, en este proceso Se genera una reaccion exotérmica que

desprende calor con el transcurso del tiempo [25].

Existen varios tipos de resinas poliéster las mas comunes son dos, las isoftélicas tiene
buen desempefio mecéanico resistente al agua y las ortoftalticas utilizadas generalmente

en ambientes no agresivos [26].

2.10.3.3. Adhesivo epoxi Scotch Weld 460.

Son adhesivos epoxi de dos partes de alto rendimiento que ofrecen una excelente adhesion
superficial, resistencia al cizallamiento, y niveles muy altos de durabilidad. Una vez
endurecido es resistente al impacto, el tiempo limite cuando se mezclan los dos

componentes es de 60 minutos para que empiecen a reaccionar y endurecer. [27].

2.11. Fundicion.

La fundicion es un proceso de transformacion de materiales como los metales para formar

piezas Utiles, las primeras fundiciones se realizaron hace 4000 afios a.C. para la
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fabricacion de flechas de cobre, ornamentos y otros objetos. En la actualidad es posible
fundir una gran variedad de productos y formas complejas como monobloques de
motores, piezas en aluminio, cobre, acero, bronce y demas materiales, existen varios

procesos para realizar las fundiciones [23].

En la Tabla 8 se muestran los procesos y equipos mas utilizados para la fundicion de

metales.

Tabla 8. Procesos y equipos para la fundicion de metales.

Procesos de fundicién de metal

De molde De molde De crecimiento de

desechable permanente monocristales
Arena Hueca Monocristales para
Céscara A presion microelectronica

Modelo desechable  Centrifuga  Alabes monocristalinos

Yeso Por dado para turbinas
Ceramica impresor De solidificacion
Revestimiento Semisélida direccional

FUENTE: KALPAKIJIAN, SEROPE, 2008 [23].

Para la fundicidn existen varios factores que son muy importantes de considerar, como el
flujo de metal fundido al entrar a todas las cavidades del molde, la solidificaciéon y
enfriamiento del metal en el molde son afectados por propiedades metaldrgicas y térmicas
del metal y la influencia del tipo de material del molde que altera la velocidad de
enfriamiento del metal, todo esto puede generar defectos en las fundiciones realizadas
[23].

2.11.1. Defectos en fundiciones.

Cuando se realizan fundiciones pueden surgir varios defectos que dependen de varios
factores, y afectan en la apariencia de la pieza mientras que otros pueden ser defectos
interiores que altera la integridad estructural. Existe una nomenclatura de siete categorias
bésicas de defectos en la fundicion que elaboro el comité internacional de asociaciones

técnicas de fundicion [23].
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e Proyecciones metalicas.

e Cavidades.

e Discontinuidades.

e Superficie defectuosa.

e Fundicion incompleta.

e Dimensiones o formas incorrectas.

e Inclusiones.

2.12. Ejes.

Se denomina eje a un elemento de seccion circular con una longitud mayor a su diametro,
se utilizan mucho en el disefio de maquinas, son utilizados para alojar elementos
giratorios como poleas, engranajes, pifiones, levas, coronas, etc. Los ejes se dividen en

dos clases pueden ser fijos 0 moviles.

e Eje fijo es aquel que se mantiene estatico es decir no gira y no transmite par de

potencia ya que solo es una guia para engranajes locos, ruedas, rodillos y poleas.

e Eje movil es un elemento que gira a través del movimiento de un elemento que

esta conectado a un par de potencia.

2.12.1. Disefno de ejes.

La mayoria de los ejes son fabricados de barras sélidas para obtener mayor resistencia y
soportar los esfuerzos del par de torsidn, en este caso cuando el eje es de mayor dimensién
aumenta los costos y también el peso por el material de eje, por eso se fabrican ejes huecos

aligerando su peso y también reducir su costo.

Es muy importante considerar el peso en el disefio de ejes, tiene que estar correctamente
distribuido y poseer un balance estable. Se debe emplear materiales que Faciliten la
transmision de cargas y un elevado médulo de elasticidad, para que no existan deflexiones

en el material [7].
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Los ejes son fabricados en acero de bajo carbono, laminado en caliente o estirado en frio.
En los aceros AISI 1020-1050 no esta garantizado en aumento de la resistencia a través
del tratamiento térmico. Se recomienda iniciar el calculo de disefio con aceros de bajo o
medio carbono que son de un costo accesible para obtener los resultados y las
consideraciones de la resistencia del material. Si estas consideraciones no son éptimas
ante la deflexion, se debe utilizar un material que tenga mayor resistencia para asegurar

el correcto funcionamiento del eje de transmision [6].

2.13. Engranajes.

Es un mecanismo para transmitir potencia mecanica circular entre varios elementos y
varias partes de una maquina. Los engranajes se encuentran elaborados por dos ruedas
distintas, una de mayor diametro que se denomina corona y la otra de menor didmetro
[lamada pifidn. Los engranajes realizan la transmisién de movimiento de una fuente de
energia donde el engranaje motriz o principal transporta el movimiento hasta otro punto

donde recibe el engranaje conducido [28].

2.13.1. Tipos de engranes.

Existen varios tipos de engranes que se han desarrollado segun la necesidad, los cuales se

elaboran a través de las relaciones de la forma basica de un engranaje recto.

2.13.1.1. Engranajes rectos.

Es el engranaje mas simple de todos por tener los dientes paralelos a su eje de rotacion,

el cual transmite el movimiento de un eje paralelo a otro [6].

2.13.1.2. Engranajes helicoidales.

Son aquellos que tienen dientes en una posicion inclinada a su eje de rotacion, cumplen
la misma funcion que los engranes rectos, solo que estos al ser utilizados son menos
ruidosos por la desviacion gradual que tienen, también la inclinacion del diente genera

cargas empuje y pares de flexion [6].
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2.13.1.3. Engranajes conicos.

Estos engranes tienen superficies conicas, los cuales son utilizados para transmitir el
movimiento de interseccion entre ejes, generalmente son engranes conicos de dientes

rectos [6].

2.14. Tornillos de potencia.

También conocidos como tornillos de avance son los que convierten el movimiento
giratorio en movimiento lineal, obtienen grandes ventajas mecanicas ya que pueden
mover grandes cargas, para estos casos se necesita un perfil de cuerdas muy fuertes,
existen varios perfiles estandarizados para varias aplicaciones [29].

2.14.1. Cuerdas cuadradas, ACME y reforzadas.

La Figura 11 muestra tres tipos de cuerdas que son utilizadas para los tornillos de
potencia, la cuerda cuadrada de la Figura 11a brinda mayor eficiencia, resistencia y
elimina componentes radiales de fuerza que se ejerce entre el tornillo y la tuerca, la
desventaja que tiene es en la fabricacion por la perpendicularidad de la cara se torna dificil

realizar los cortes.

La cuerda Acme de la Figura 11b incluye un angulo de 29° se puede utilizar una tuerca
dividida que se ajuste radicalmente contra el tornillo para evitar el desgaste, es ventajosa
ya que se puede fabricar debido al &ngulo que lo distingue. Esta cuerda se utiliza para
tornillos de potencia que transportan cargas en las dos direcciones. La cuerda reforzada
de la Figura 11c se usa para obtener mayor resistencia en la raiz, es mucho mas resistente

que la rosca cuadrada o Acme [29].

Figura 11. Tipos de cuerdas para tornillos de potencia.

(b) Cuerda Acme (¢) Cuerda reforzada

d, dy

Fuente: NORTON, 2011 [29].

(3) Cuerda cuadrada
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2.15. Marco referencial.

En la investigacion de Molina Céardenas [30], que formula una propuesta para el sistema
justo a tiempo en la fabrica de velas “Luz de América" de la ciudad de Guayaquil, ya que
en el Ecuador existe una gran demanda de productos fabricados con parafina por los
consumidores, esto lleva a las empresas artesanales que se dedican a la fabricacion de los
productos como velas, velones, cirios, etc. a la necesidad de aumentar sus niveles de

produccién.

Ademas, presenta una explicacion detallada de los procesos de elaboracion de las velas y
velones en moldes y maquinas con sus debidos procesos de fabricacion para cada
producto a través de diagramas de flujo. Los procesos utilizados son el derretimiento, de
la materia prima (parafina) en un tanque con la ayuda de gas licuado de petroleo (GLP)
hasta la temperatura de fusion de la parafina, donde se agregan aditivos para mejorar la
calidad de la vela y los colorantes (segun el color que se requiera).

El siguiente paso es colocar la parafina en un recipiente para llevarlo a ser vertido a la
maquina de matrices. Se deja un exceso por encima de la maquina por la contraccién que
sufre la parafina al solidificarse, la parafina que encuentran en la matriz comienza a
intercambiar calor con el agua que circula por la maquina para su enfriamiento, el proceso
de solidificaciéon dura de 15 a 20 minutos, para luego comenzar a retirar el exceso sobrante
de la parte superior con una espatula. El proceso final consiste en levantar las velas
(expulsar de la matriz) a través de un sistema mecéanico, luego de eso se reinicia el ciclo

de elaboracion de las velas.

En el proyecto de investigacion de Aragon [13], se determina la cantidad de parafina que
se necesita para elaborar un veldn con sus dimensiones y caracteristicas. En el sistema de
enfriamiento se extrae el calor con el flujo de aire forzado que fluye por la estructura de
los moldes fabricadas en material de acero. Para poder enfriar el velon de dimensiones
diametro igual a 8 cm y una altura de 9.5 cm, el tiempo estimado para que la parafina se

solidifique es de 49 minutos.

También disefian el sistema de extraccion, el cual consta de un tornillo de potencia

calculando la fuerza necesaria para la extraccion de un velon en el molde con su véstago,
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en el equipo de ensayo de compresion aplicando la carga, determinan empleando una
fuerza de 5.5 kN, ademas de la velocidad de la carga que es 1.5? y la deformacién que

es 1.25 mm. Con estos datos disefian el tornillo de potencia que transmite el par de torsion
T=16.05 kNmm y la fuerza que es aplicada a la manivela por el operador para extraer la
vela F= 11 kgf.

En la evaluacién de los resultados el proceso de enfriamiento y solidificacion de la vela
a temperatura ambiente es de 4 horas, este tiempo se puede reducir al circular aire con un
soplador de aire el cual da un tiempo de 2 horas. Este tiempo depende mucho de la
temperatura que se encuentre la parafina liquida antes de ser vertida a los moldes, y es
necesario buscar la temperatura adecuada para cierta cantidad de velones que se desea
elaborar.

En el estudio de Tovar Salazar [4] se analizan los tiempos de enfriamiento de la parafina
a 90 °C para la elaboracion de velones en moldes de PVC a temperatura ambiente con un
tiempo de enfriamiento de 257 minutos, llevando la parafina a una temperatura de 37 °C.
Del mismo modo utiliza un molde de acero inoxidable a temperatura ambiente, esta vez
en tiempo de enfriamiento es menor 186 minutos y temperatura de la parafina de 36 °C.
La siguiente prueba consta del proceso de enfriamiento a través de un ventilador hacia el
molde de acero inoxidable, reduciendo el tiempo hasta los 100 minutos y temperatura de
la parafina 32 °C. La Ultima prueba realizada es con el molde de acero inoxidable y
refrigeracion por agua, se realiza la recirculacién del agua para poder enfriar la parafina

reduciendo el tiempo a 60 minutos y temperatura de la parafina de 32 °C.

En los ensayos realizados por los autores mencionados anteriormente, se determina que
el medio de enfriamiento 6ptimo es el de refrigeracion por agua en recirculacién, ya que
tiene mejor disipacidn de calor al contacto con la parde del molde donde interiormente se
encuentra la parafina. Cabe destacar el diametro del molde del vel6n es de 80 mm y de

altura 451 mm, por lo que el tiempo de solidificacién varia segun el volumen de parafina.

Para el sistema de refrigeracion por recirculacion de agua, se calcula el dimensionamiento
del tanque donde se ubican los moldes con medidas de 90 cm x 496 cm X 754 cm

determinandose un volumen general de V=0.309 m3. Tomando en cuenta el volumen de
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los 30 moldes de los velones V,¢jones= 0.0678 m3, se realiza la resta entre volumen general

y el volumen de los moldes dando como resultado V= 0.241 m? de agua.

El disefio del sistema de elevacion utilizado en la maquina de velones es utilizado para
perforar y retirar los velones de manera que puedan ser manipulados por el operario. Se
emplean 60 ejes verticales que se encuentran centrados manteniendo la forma de la parte
superior del veldn, también se encarga de mantener el tamarfio del velon permitiendo que
la parafina llene el molde. Una vez solidificada la parafina y los velones se encuentren

solidos se extraen con un sistema de elevacion de la mesa acoplada por un tornillo sin fin
. / . 1 .
que es accionado por un motor eléctrico de 5 HP. Esta clase de velones son empabilados

0 puesta mecha cuando salen de la maquina.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

El presente proyecto de investigacion se realiza en la microempresa Velas Lolita’s,
ubicada en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, canton Santo Domingo,

parroquia Bomboli, cooperativa Las Palmas. En las calles Panama y El Salvador.

Figura 12. Ubicacion geogréfica Velas Lolita's.

@ 8Calle Panama 279-197

’

Fuente: GOOGLE MAPS.

3.2. Tipo de investigacion.

3.2.1. Investigacion bibliografica.

Con la informacién recopilada se puede obtener un conocimiento sélido de la
investigacion, facilitando la toma de decisiones para un disefio estructurado para la
maquina de velas, ademas de ser una fuente rica de informacion de diversos proyectos y
articulos cientificos sobre la elaboracion de velas, sistemas de intercambio de calor,
sistemas de tornillos de potencia, y de engranajes, que son necesarios para poder adquirir

conocimientos y ponerlos en préctica.
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3.2.2. Investigacion aplicada.

La aplicacion de conocimientos sobre la elaboracion de velas permite generar ideas para
la realizacion de una nueva forma de procesar la parafina y poder obtener su

transformacion a velas mediante la ingenieria.
3.2.3. Investigacion experimental.

El tema de investigacion es el disefio construccion y optimizacion de una maquina de
velas que generalmente tiene dos sistemas que son térmicos y mecanicos, en los cuales
deben emplear parametros de control adecuados para su correcto funcionamiento, de
manera que se obtengan altos niveles de eficiencia en los procesos de elaboracion de la

vela, y no alteren la calidad y presentacion que la representa.

3.3. Metodos de investigacion.

3.3.1. Método de observacion.

Este método se utilizo para poder observar e identificar las necesidades que presenta la
microempresa en la elaboracion de sus productos, concluyendo en la necesidad de
aumentar la produccion y optimizar el tiempo que se requiere para elaborar las velas.
También permitié obtener informacion para analizar y seleccionar los componentes

adecuados para la construccién de la maquina, garantizando la funcionalidad.
3.3.1. Método deductivo.

Con laimplementacién de este método se puede analizar los funcionamientos de las partes
involucradas para la fabricacion de las velas como partes mecanicas, estructurales y de
transferencia de calor, utilizando las dimensiones necesarias para este tipo de maquinas,
comprender la importancia de los intercambiadores de calor implementados en las

industrias para agilizar los procesos de elaboracion de velas.
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3.3.1. Método experimental.

El método experimental se utiliza para la comprobacion de los datos que se obtienen a
través del célculo analitico y resultados finales del proyecto, donde se elabora un disefio
de la parte térmica y mecéanica juntamente con los planos de la maquina en software
SolidWorks.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

Las fuentes que permitieron obtener informacion para este proyecto de investigacion se

detallan a continuacioén.

Fuente Primaria: Con la observacién directa en el proceso de elaboracion de las velas y
una conversacion con el propietario de la microempresa se obtuvo informacién sobre el

problema principal que es la demanda del producto que mas se comercializa.

Fuente secundaria: Diversos documentos como libros, proyectos de investigacion,

articulos cientificos, revistas y catalogos.
3.5. Disefio de la investigacion.
En el desarrollo de este proyecto se explican los pasos para realizar la investigacion, desde

la recopilacion de informacién, los pardmetros en el lugar de implementacion, y la

realizacion de las pruebas de funcionamiento de la maquina de velas.
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Figura 13. Plan metodoldgico.

Requerimientos de la fabrica de velas

Con el método de observacion se determina la necesidad de obtener
mayor produccién de velas implementando una maquina para la
elaboracion.

Determinacioén de las variables

Se realizan los célculos adecuados para el dimensionamiento de
cada sistema que interviene en la maquina de velas.

Disefio en el software SolidWorks

Con los célculos y dimensiones adecuadas se procede a realizar el
disefio de cada sistema de la maquina como el intercambiador de
calor, el sistema de elevacion, la estructura de soporte que se
analizara con las cargas aplicadas y los esfuerzos.

Construccion y funcionamiento de la maquina de velas

Con los analisis realizados en el software y los calculos obtenidos
se procede a la construccion de cada sistema y ensamble de la
maquina de velas a continuacion, se realiza las pruebas piloto que
determina su correcto funcionamiento.

Elaborado por: AUTOR.

3.6. Instrumentos de investigacion.

Para esta investigacion se utilizaron instrumentos como la observacion directa aplicada
para determinar las caracteristicas de la vela, sus dimensiones y peso con la ayuda de una
balanza gramera y calibrador pie de rey. El software para los analisis del modelo de la
maquina de velas permitié analizar el comportamiento mecanico de los elementos

estructurales con sus cargas y esfuerzos.
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3.7. Tratamiento de datos.

Los softwares utilizados en el tratamiento de datos para la elaboracion de este proyecto

son.

e Microsoft Word 2016.
e Microsoft Excel.

e MDSolids.

e SolidWorks 2020.

3.8. Recursos humanos y materiales.

3.8.1. Recursos humanos.

e Director de tesis: Ing. Rodger Benjamin Salazar Loor.
e Autor: Joel Ezequiel Pacheco Mena.
e Propietario: Sr. Simon Eduardo Mena.

e Personal de la microempresa: Sr. Andrés Lépez.

3.8.2. Recursos materiales.

e Laptop.

e Pendrives.

e Calculadora.
e |mpresora.

e Hojas A4.

e Cuadernos.
e Esferos.

e Libros.

e Catélogos.
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3.8.2.1. Materiales para el disefio y construccion.

Calibrador.

Compas.

Flexometro.

Escuadras.

Nivel.

Martillo.

Moladora.

Disco de corte y pulido.
Taladro.

Brocas.

Plancha de acero.
Angulo de acero.
Plancha de acero galvanizado.
Dobladora.

Tubos de aluminio.
Soldadora eléctrica.
Electrodo E6011.
Pernos.

Torno.

Ejes de transmision.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Generalidades.

La fabrica artesanal de velas consta con un area de trabajo de 120 m? y se distribuyen las

diferentes areas como:

e Area de preparacion de la parafina.

e Area de elaboracion de velas.

e Bodega de moldes, pabilos, colorantes y velas realizadas a granel.

e Area de empacado y sellado.

e Bodega de almacenamiento de velas empacadas.

e Estanque de agua.

e Bafo.

e Areade gas licuado de petréleo (GLP).

Figura 14. Dimensiones de cada &rea de trabajo de la fabrica de velas.

15m

3.75m

Almacemaniento de Empaque y sellado deega de moldes,
velas empacadas de velas piolas y colorante

Elaboracion de velas | 5§

/

PN

Estanque 5
de agua
|
N I @ ¢
| 8%
188 | &
[
5 Bafio GLP E I Eﬁ
: |23
I
3.5m 2m 2.25m 1.5m

Elaborado por: AUTOR.
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4.1.1. Especificaciones de dimensionamiento.

Para la elaboracion de la maquina se consideran los requerimientos del duefio, requiere
que la maquina tenga de 150 a 200 tubos para la elaboracion de las velas, también
manifiesta que la distancia no debe sobrepasar los 1.5 m de largo, 80 m de ancho y una
altura maxima de 1.2 m, también se debe considerar la cantidad estimada de velas que se
elaboran diariamente en los moldes, en este caso se elaboran entre 600 a 700 velas diarias

con 10 moldes de 10 velas cada uno, este proceso se realiza de 6 a 8 veces al dia.

El disefio de la maquina de velas esta basado en el modelo WCM-SA/C21 de maquinaria
de la empresa Manek [31], que exporta equipos para las pequefias y medianas industrias.
Mediante lo cual se recopilaron datos incluyendo la elaboracion artesanal de velas en
moldes para aumentar la produccién durante el proceso de fabricacion, con lo que se

podria solucionar el problema de la demanda del producto y obtener buenos resultados.

4.2. Componentes empleados.

4.2.1. Moldes de las velas.

La fabrica de velas consta con varios tipos de moldes para la elaboracion de sus productos
como, velones, cirios y velas. Para el cual se prepara el molde con una rejilla centradora

de la piola que se utiliza como mecha.

Este molde es la parte principal de la elaboracion de las velas ademas del procedimiento

para la elaboracién gue tienen que ser implementados en la construccion de la maquina.

Figura 15. Moldes para elaboracion de velas artesanales.
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4.2.1. Parafina utilizada.

La fabrica de velas utiliza parafina semirrefinada 58/60 distribuidos por la empresa Disan
Ecuador a nivel nacional, el producto es inoloro, color blanquecino y es sélido, se presenta

en planchas rectangulares dentro de sacos de 50 kg.

Tabla 9. Especificaciones técnicas de la parafina.

Parametros Especificacion

Punto de fusion °C 58 - 60

Contenido en aceite % 0.8 méx
Calor latente de solidificacion :—; 244
Conductividad térmica de la parafina % 0.24

Coeficiente de expansion K1 0.00075

Viscosidad dinamica ﬁ 2.4X1073
Densidad estado liquido % 760
Densidad en estado sélido % 810

Fuente: ARAGON LINARES, 2019 [13].

4.2. Calculo del volumen de la vela.

Para calcular el volumen exacto de la vela que se fabrica se toma como referencia la
Figura 16 que es una muestra del producto, con la ayuda de un calibrador pie de rey se
obtiene un diametro 21.4 mm y una longitud méaxima de 19.5 mm que son los datos

utilizados para el calculo.

Figura 16. Dimensiones basicas de la vela.

195cem

>

@214cm

Fuente: AUTOR.
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La vela esta dividida en 3 partes que son el cono, el cuello y el cuerpo, cada parte es una
figura geométrica, se calcula el volumen como se muestra en la Figura 17 donde se

obtiene las medidas de cada seccion.

Figura 17. Geometria de la vela.

175 N

I_ 16_4
]
= gl B I
EI.J— | %
Fuente: AUTOR.
4.2.1. Calculo del volumen del cono.
Veono =§T[*rgono % Neono EC. 5. Volumen

del cono de la vela.

=21 (9 mm)? * 16 mm

V
cono = 3

Veono = 1357.17 mm3

4.2.1. Calculo del volumen del cuello de la vela.

Vewello = T * Myello * Nevello EC. 6. Volumen del
cuello de la vela.

Veuello = T * (9 mm)z * 4 mm

Veyello = 1017.87 mm?3

4.2.1. Célculo del volumen del cuerpo de la vela.

v = 11 % 12 +h EC. 7. Volumen del
cuerpo cuerpo cuerpo Cuel’po de Ia Vela

Veuerpo = T * (10.7 mm)? * 175 mm

Vewerpo = 62944.16 mm?
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4.2.1. Volumen total de la vela.

Viotal vela = 1357.17 mm® + 1017.87 mm?® + 62944.16 mm?3

Vtotal vela = Vcono + chello + cherpo

Viotal vela = 65319.2 mm?3 = 65.3192 cm?3

4.3. Parte térmica del sistema.

4.3.1. Material de los tubos.

EC. 8. Volumen

total de la vela.

En la seleccion del material para los tubos se analizan cada una de las propiedades y

caracteristicas de cada material, como las propiedades mecanicas, propiedades fisicas y

su composicion quimica.

Se necesita un material que sea buen conductor para que la transferencia de calor de la

parafina liquida pueda ser transferida al medio de enfriamiento correspondiente,

resistente a las cargas que se puede aplicar en el sistema de elevacion de las velas y liviano

para obtener un peso moderado considerado con toda la estructura de la maquina. A

continuacion, se realiza comparacion de los materiales en la Tabla 10.

Tabla 10. Material de seleccion para los tubos.

Calor Conduc.

Densi Resistencia Resistencia Costo
Material ~ dad especiiico termica alatension  especifica por
E [ cal w [psi] [pulg] libra
om3 g+ K [m K psi pulg
Aluminio  2.70 0.215 238 83000 8.6¥10° 0.60
Cobre 8.93 0.092 400 150000 4.7*%10° 0.71
Magnesio  1.74 0.243 100 55000 8.7%10° 1.50
Laton
_ 8.7 0.10 221 28000 8.9*10° 1.10
amarillo

Fuente: ASKELAND, 2012 [19].
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Las comparaciones entre el aluminio, cobre, magnesio y latdn, que son materiales con
una buena conductividad térmica entre ellos el cobre con una buena resistencia a la

tension, su precio es un poco elevado al igual que los demas materiales, a excepcion de
aluminio que tiene una conductividad térmica de 238 —c una densidad aceptable porque

el material es liviano, tiene buena resistencia y sobre todo es econdmico. Con todos estos

datos recopilados se determina que el material para los tubos de las velas es de aluminio.

Existen una gran variedad de tubos de aluminio la seleccion de tubo depende del didmetro
de la vela que es de 21,4 mm, entonces se requiere un tubo de una pulgada exterior con
espesor de 2 mm especificaciones del tubo en el Anexo 2. Los tubos seran distribuidos en

consideracién como los moldes que se utilizan en el proceso artesanal.
4.3.2. Sistema de enfriamiento de velas.

El sistema de enfriamiento se utiliza para poder extraer el calor de un elemento, en este
caso de la parafina en estado liquido que se encuentra en los moldes se realiza con el flujo
de agua alrededor de los tubos. La energia térmica de la parafina se va reduciendo hasta
Ilegar al punto de solidificacion de la parafina.

La temperatura del agua dependiendo del lugar donde se encuentre y las condiciones
climéticas, varian en todos los meses del afio. Para obtener un valor considerado de la
temperatura ambiente de la ciudad de Santo Domingo de los Colorados, segun la Figura
18 obtenida de Weather Atlas, se tiene datos de las temperatura media alta y temperatura

media baja en cada mes del afio. La temperatura ambiente promedio es:

Tmalta + Tmbaja
2

Tambprom = EC. 9. Temperatura

ambiente promedio.

27.1°C+ 18.64 °C
2

Tambpopy =

Tambpom = 22.87 °C
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Figura 18. Temperatura mensual en la ciudad de Santo Domingo.

—e— Low Temp. (°C) —e— High Temp. (°C)

30
28.4°c28.5°C
°c 27.7°C

297.1°C o o o
26.7°C 26.5°C 26.8°C 26.8 C26.4°C26 == 26.4°C

26
24
22
2049°c 19.1°C 19.5°C 19.5°C 19.2°C

18.6°C . .
18°C 175:c18.1:C 18:3'C18.1:c"85°C
18

16

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fuente: WEATHER ATLAS [31].
4.3.3. Comprobacioén de la temperatura ambiente.
La temperatura ambiente en un estanque de agua de 1.12m3 en la ciudad de Santo

Domingo de los Colorados, a las 12 horas del mediodia se obtiene a través de un
termdémetro digital indica el valor de 22.7 °C.

Figura 19. Comprobacidn de la temperatura del agua.

-

Fuente: AUTOR.

4.3.4. Sistema de tuberia en serie.

El agua es utilizada como medio de enfriamiento en el proceso de intercambio de calor,
fluye por la gravedad, el estanque del punto A se encuentra ubicado a una determinada
altura. Seguido del sistema de accesorios y tuberias hasta el punto B. En la Figura 20, se

muestra la direccion del flujo del agua.
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Figura 20. Sistema de tuberia para el enfriamiento de las velas.

= Valvula de compuerta
LN T

T Abierta por completo |

| Qﬂmn
| |

‘ | Flujo | |

t.{n |
[ | j'\Codos estandar

/7

Tuberia de acero de 3 pulgada cédula 40

savi

Longitud de la tuberia 3.6 m

Elaborado por: AUTOR.

4.3.4.1. Calculo de la velocidad del flujo por la tuberia.

Utilizando la ecuacién general de la energia se calcula la velocidad de flujo.

EC. 10. Teorema

PA VA PB VB
g+ 2 ==+l +— -
Y + A+2g L Y + B+2g de Bernoulli.

AP/ SN S
y hl2g T P 2g
Zy—hy =17p
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4.3.4.2. Pérdidas de energia en el sistema.
EC. 11. Pérdidas
hy, =h; +h; +h; +h, +hsg de eneraia.

e Pérdidas en la entrada: El coeficiente de resistencia se selecciona a partir de la
Figura 21, donde muestra las diferentes configuraciones para cada tanque, para

este calculo se toma como tuberia que se proyecta hacia adentro.

Figura 21. Coeficientes de resistencia en la entrada.

Tenque
rande

Utilizar K = | 0

\§ E Entrada con bordes afilados
—_— 92 Ty
Utilizar K = 0.5
=i

AN E S Entrada achaflanada =
/ﬁ&_’% } 8

e

S ———————
' r i, K
i
o S X Entrada redondeada 0 0.50
ST 0.02 0.28
0.04 024
006 | 015

0.10 0.09
>0.15 0.04 (Bien redondeada)

Fuente: MOTT,2006 [32].

by = K, (ﬁ) EC. 12. Pérdida
mn
en la entrada.
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Pérdida por codos: El coeficiente de resistencia para codos se muestra en la
Figura 22, tomando como referencia codo estandar a 90°, el valor de K es igual a
30 multiplicado por el factor de friccion de codo fr y el nimero de codos en el

sistema en este caso son 3 codos como muestra en la Figura 20.

Figura 22. Coeficientes de resistencia para codos.

4
K = Xy, K = 20f, K =16/,
(a) Codo a %0° (b) Codoa %0’ de radiolargo  (c) Codo a 45°

3§ L

K = S0y, K = 26f, K = 50f;
(d) Codo roscado 290" (¢) Codo roscadoads®  (f) Vuelta en retomo !

Fuente: MOTT,2006 [32].

‘,2 s .
by = e Koo, ( 2_;) EC. 13. Pérdida
por codos.

2
Ve
h, = 3(30) frcodo (2_g>

Pérdida por la tuberia: La tuberia se selecciona a través del Anexo 3 que muestra
-7 - - 3 .y-

los valores del diametro interior D, 4gua Para " de pulgada a utilizar en la

ecuacion y la longitud Li,p agua S€ encuentra establecida en el sistema,

multiplicado por el factor de friccion.

he < § Ltub_agua <§> o
3 T tub —Din_agua 28 EC. 14. Pérdida

por la tuberia.
N 3.6m (V¢
37 Twbg0209m \2g
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e Pérdidas por las valvulas: Para las valvulas el coeficiente de resistencia se
obtiene con el Anexo 4, multiplicando por el nimero de valvulas en el sistema de

flujo.

VZ
hy = ny5 Ky (2_;> EC. 15. Pérdida

por valvulas.

ve
hy =2(8) frval 28

e Pérdida en la salida: Conforme el agua pasa de la tuberia al tanque como se
muestra en la Figura 23. La velocidad disminuye hasta casi cero, el fluido ya no
tiene la energia cinética porque se disipa, entonces el factor se puede expresar

como K, = 1 para la pérdida en la salida.

Figura 23. Pérdida en la salida cuando el fluido pasa de la tuberia al tanque.

r———-""‘—/]‘
Ay

]
ar
LA
e

Y,

i gyl

o 1 4

NN

| ——

-

Fuente: MOTT,2006 [32].

V2 ;-
hs = Kyyt (ij) EC. 16. Pérdida

2
—10(X
b= 10(2)

en la salida.
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Calculando con la Ecuacion 11, sumando todas las pérdidas de energia en el sistema.

hL:h1+h2+h3+h4+h5

hy = 1.0 () + 3G0)freoo (£) + fron s () + 2(8)frva (£) + 1.0(£)

0209 m \2g

VZ
hy = (1 + 90f1coqo + 172.24f1 (yp + 16f1ya + 1) <2—Cg>

El factor de friccién de los accesorios fy se determina a través de la Tabla 11, tomando el

tamafio nominal de la tuberia utilizada en el sistema.

Tabla 11. Factor de friccion para tuberia de acero comercial nueva y limpia

Tamano nominal Factor de Tamano nominal Factor de

de la tuberia friccién de la tuberia friccién

[pulg] [fr] [pulg] [fr]
1 1
- 0.027 3-,4 0.017
2 2
% 0.025 5 0.016
1 0.023 6 0.015
1% 0.022 8—-10 0.014
1% 0.021 12— 16 0.013
2 0.019 18 — 24 0.012
1

2=,3 0.018
2

Fuente: R. MOTT,2006 [32]

VZ
h, = (1 +90(0.025) + 172.24fy, + 16(0.025) + 1) (2—;>

VZ
hy = (1 + 2.25 + 172.24 f oy + 0.4 + 1) <2—;>

VZ
hy, = (4.65 + 172.24 f7 o) <2—§>
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Despejando la v.

28(Zp — Zp)
(4.65 + 172.24 fr oup)

EC. 17. Velocidad
Vg = \/ del sistema vc.

m
N (9.81 5_2) (1m)
Ve = (@65 + 172.24 frop)

Calculando la rugosidad relativa. La rugosidad € se puede determinar con la Tabla 12,

basado en el material acero comercial o soldado.

Din_agua EC. 18. Rugosidad
€

Erel =

relativa.

0.0209 m

Erel = m = 454,357

Tabla 12. Valores de disefio de la rugosidad.

Material Rugosidad € [m]
Vidrio liso

Plastico 3.0 1077
Tubo extruido: cobre, laton y acero 1.5%107°
Acero comercial o soldado 4.6 x 107>
Hierro galvanizado 1.5%107*
Hierro ddctil, recubierto 1.2x107*
Hierro ductil, no recubierto 2.4%107*
Concreto, bien fabricado 1.2x107*

Fuente: R. MOTT,2006 [32]

4.3.4.3. Numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds se calcula con la viscosidad cinematica Anexo 6, el fluido es agua

a 22.7 °C ver Figura 19, el cual se interpola para la temperatura indicada, ver Tabla 13.
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Tabla 13. Interpolacion para la temperatura de 22.7 °C.

2
Temperatura°C  Viscosidad cinematica v [mT]

20 1.02 1076
22.7 9.519 % 1077
25 8.94 % 1077

Fuente: R. MOTT,2006 [32]

Ng _ Ve * Din agua EC. 19. NUmero de
Vagua

Reynolds del sistema.
1487 % +0.0209 m

2
9.519 « 10~7 mT

NR=

Ny = 32648.7

Para poder determinar la velocidad del flujo en el sistema, se aplica un proceso iterativo
donde se asume un valor en el factor de friccion para determinar una velocidad y calcular
el numero de Reynolds y con la rugosidad relativa en el diagrama de Moody Anexo 5,
estableciendo la relacién correcta entre estos valores, los datos tomados como el factor
de friccion f,,= 0.0245.

2(9.81 S%) (1m)
Ve = (@65 + 172.24 (0.0245))

m
ve = 1.487 —
S

4.3.5. Flujo y temperaturas a través de banco de tubos.

Suelen ser configurados de dos maneras alineados o escalonados, en este caso como los
moldes de las velas son alineados se toma esta configuracién para la colocacion de los
tubos de aluminio, ver Figura 24. La temperatura de superficie del tubo va decayendo

hasta llegar al equilibrio térmico con el agua a continuacion se analizan varios resultados.
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Figura 24. Arreglo de tubos alineados.

| 9 ) |

la. fila 2a. fila 3a. fila

Fuente: CENGEL, 2007 [14].

Las dimensiones establecidas por el propietario de la fabrica de velas, el banco de tubos
debe ser de dimensiones, para un ancho de 40 cm y 127 cm de largo, la distribucion de
los tubos se realiza acorde a los moldes utilizados en la fabricacion artesanal, el diametro
exterior de tubo molde Dgy; 1, = 25.4mm especificado en el Anexo 2 con una longitud
del tubo molde L,, = 20cm, Ny = 29 filas y Nt = 6 columnas separadas por las
distancias que son el paso longitudinal S; = 40.2 mm Yy el paso transversal St =
53.4 mm.

4.3.5.1. Célculo para la temperatura de superficie del tubo T, = 80 °C.

Las temperaturas para este sistema son, temperatura de entrada del fluido externo en este
caso es agua, T; = 22.7 °C vy la temperatura de la superficie del tubo fluido interior es

parafina liquida Ts = 80 °C la velocidad de entrada del agua se obtiene a través de la

Ecuacion 17 con un valor de v = 1.487 ?

4.3.5.1.1. Célculo de la temperatura media en el sistema.

Como se desconoce la temperatura de salida del agua T, por consiguiente se asume una
temperatura aproximada de 30 °C. Este valor es una consideracion, si no se aproximan

con el célculo realizado se tendré que recalcular.
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T, = | EC. 20. Temperatura
media.

30°C+ 22.7°C
m — 2

T, = 26.35°C

Con el valor de la Temperatura media se procede a obtener las propiedades de agua
saturada que se describen en la Tabla 14 que se obtienen a través del proceso de
interpolacion del Anexo 7.

Tabla 14. Propiedades del agua a 26.35 °C.

[ i] [P s] =
o] [2£] [C] [l ™ [x] [l [ [Pr] =p p@T, Prr@TS

996.73  4179.46 0.60916 0.865889 * 1073 5.9456 997.46 2.22

Fuente: CENGEL, 2007 [14].

4.3.5.1.2. Calculo de la velocidad méaxima.

Conforme el agua entra al banco de tubos el area de flujo se reduce entre cada tubo,

provocando un aumento en la velocidad del agua y esta se calcula con la Ecuacién 21.

St EC. 21. Velocidad
Vmax = Se—D... * Ve o
T ext.m maxima.
0.0534 m 1487 m
L = * 1, -
Vméx = 90534 m — 0.0254 m s

m
Vingx = 2.8359 —
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4.3.5.1.3. Célculo de nimero de Reynolds.

pagua * Vmax * Dext_m

Rep = EC. 22. Numero

de Reynolds flujo

Hagua

996.73 % % 2.8359 % «0.0254 m banco de tubos.

ReD =

kg
-3 25
0.865889 * 10 >

Rep = 82916.30
4.3.5.1.4. Calculo de nimero de Nusselt.

A partir del nimero de Reynolds con el Anexo 8, se determina la férmula para calcular
Nusselt con la disposicién de los tubos.

pr 025 EC. 23. NUmero
_ 0.63 036 _
5.9456\%%°
Nup = 0.27(82916.30)%63(5.9456)°:36 (W)
Nup = 823.717

4.3.5.1.5. Calculo de coeficiente de transferencia de calor.

NuD * kagua

hagua = EC. 24. Coeficiente

de transferencia de

D ext_m

823.717 * 0.60916 % calor flujo agua.

h =
agua 0.0254 m

hagua = 19509.769 —
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4.3.5.1.6. NUmero total de tubos.

El nimero de tubos est4 basado en el dimensionamiento de banco especificado en el

apartado 4.3.5, multiplicando el nimero de filas por el nimero de columnas.

Niubos = Np, * Np EC. 25. Ndmero de
tubos.
Ntubos = 29 * 6

Ntubos = 174
4.3.5.1.7. Célculo de area superficial de transferencia de calor.

El area superficial se encuentra dada por la superficie que cubre toda la parte exterior de

los tubos moldes que se encuentran en el banco.

As = NiuposTDext mLm EC. 26. Area
superficial  de

Ag =174 %1 *0.0254 m x 0.2 m transferencia de
calor.
A = 2.77 m?

4.3.5.1.8. Calculo de flujo masico o gasto de masa del agua.

Para el flujo masico se evalta con la densidad del agua a temperatura de admision p@T i

del sistema esppecificada en la Tabla 14.
t = 1; = p;vc(NrSrLlm) EC. 27. Flujo
masico

. kg m
m; = 997.46F * 1.487? * (6% 0.0534 m * 0.2 m)

. kg
I = 95.0449?
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4.3.5.1.9. Célculo de la temperatura de salida del fluido agua.

Ag hagua

EC. 28. Temperatura
T, = T, — (T; — Ty)exp <— - >

i Cp agua de salida del agua.

W
m? K

* 4179.6 kg K

2.77 m? x 19509.769

kg
S

Te = 80°C — (80 °C — 22.7°C)exp| —
95.0449

T, = 29.988°C ~ T,; = 30 °C

La temperatura de salida asumida en el calculo es aceptable. Comprobando la temperatura
del agua en la salida del banco de tubos de la méaquina de velas nos muestra un valor de
29.1 °C. Este valor no es igual al calculado por la temperatura de la parafina que se

encuentraa 78.8 °Cy la temperatura ambiente de entrada del agua 22.3 °C, ver Anexo 9.

4.3.5.1.10. Célculo de la variacion de la temperatura media logaritmica.

AT, = (Ts—T.) — (Ts—T,) EC. 29. Variacion de
" In (Ts — Te) la temperatura media
Ts — T o
logaritmica.

AT — (80 °C — 29.988 °C) — (80 °C — 22.7 °C)
In = : (80 °C — 29.988°C)
N\7g0°C=22.7°C

ATy, = 53.57 °C

4.3.5.1.11. Célculo de la razén de transferencia de calor.

Q. = AshaguaATln EC. 30. Raz6n de

transferencia de

Qa =277 m? » 19509.769 —— * 53.57 °C calor del banco de
tubos.

Q. = 2895033.16 W
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4.3.5.1.12. Calculo de la caida de presion a través de banco de tubos.

Para calcular la caida de presion se determina el coeficiente de friccion y el factor de
correccion en la Figura 25 correspondiente al nimero de Reynolds calculado

anteriormente, con la disposicion de los tubos alineados.

Figura 25. Factor de friccion f, y factor de correccion  para bancos de tubos alineados.

o TR LT T
40 N S i 5,
PL=SLI'D T 10 10° 4
20 H-MN — 6 wils
N\ 1 TG 107
N PT:ST’!D X ™~
|0:::1.5_ — PT=P! 2 Re — T
8 .Y ‘K T : 1 t"H.J'l.'l-.“lb\,
6 NN [ 06 - 106
. .
e N
\ \\ PL= |25 02 N
2 N \ .P\ . 5
N 0N AN 0102 061 2 610
g 1 : NG
S 08 N (Pr—DIP,—1)
g 06 ~ N
E 04 1= '
_g . i -".P:Ili
= 02
g 2.5
Q 0 .
& ol 3.
8
6

46810l 2 4 6812 2 46803 2 4 680t 2 4 6805 2 4 680
Rep ix
Fuente: CENGEL, 2007 [14].

Tabla 15. Valores para determinar el factor de friccion y de correccion.

fy X
p = SL PT=S_T (Pr—1)
Dext_m Dext_m (PL - 1)
P = 0.0412 m B = 0.0534m (2.10-1)
L7 0.0254m T 0.0254m (1.622-1)
P, = 1.622 Pr = 2.10 1.768

Elaborado por: AUTOR.
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El factor de friccion para un numero de Reynolds Rep = 82916.30y P, = 1.622 es de
f, = 0.3.

El factor de correccion para un Rep = 10* y CFr-1) _ 1,768 esde x=0.8

(PL-1)
2
AP = Ny f, Xpaguaz"méx EC. 31. Caida
de presion.
k m)?
996.8 5+ (28359%) [ 1N

AP =29 % 0.3 0.8 *
S

AP = 27897.78 Pa

Los siguientes célculos se realizan porque la transferencia de calor de la parafina liquida
no es constante y su temperatura decae en el transcurso del tiempo. Se repite el proceso

del apartado 4.3.5.1 para las siguientes temperaturas de 70°C, 55°C, 40°C y 25 °C.
4.3.5.2. Célculo para la temperatura de superficie del tubo T = 70 °C.

Asumir Tg; = 28.5°C

28.5°C+ 22.7°C
m = 2

T,, = 25.6°C

En la Tabla 16 se muestran las propiedades del agua obtenidas a través del proceso de

interpolacion del Anexo 7.

Tabla 16. Propiedades del agua a 25.6 °C.

[pi] [Pr] =
o] [X2] [c) [ ] W [ [l [ [Pr] :P p@T, Prr@TS

996.88 4179.76  0.60796 0.879839 % 1073 6.05359 997.46 2.55
Fuente: CENGEL, 2007 [14].
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Calculo de nimero de Reynolds.

_ pagua * Vimax * Dext_m

ReD =

Hagua

996.88 <8 +28359™ 4 0.0254 m
m S

kg
-3 5
0.879839 = 10 >

ReD =

Rep = 81613.93

Calculo de numero de Nusselt.

Pr 0.25
Nup = 0.27Re}®*Pro3¢ (—)
Prg

6.05359)0'25

Nup = 0.27(81613.93 )0-63(6.05359)0-36( =

Nup = 796.467

Caélculo de coeficiente de transferencia de calor.

NuD * kagua
hagua = D

ext_m

\uY
796.467 * 0.60796 kg K

h =
agua 0.0254 m

hagua = 19063.782

m? K

Calculo de la temperatura de salida del fluido agua.

A.h
T, = T, — (T; — T))exp <— —r'n-SC dgua )
1

p agua

2.77 m? x 19063.782 W

m? K

T, = 70 °C — (70 °C — 22.7 °C)exp | — -
95.0449?*‘5* 4179.76

Te = 28.587 °C = 28.5°C

J

kg

K
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Célculo de la variacion de la temperatura media logaritmica.

(Ts - Te) - (Ts - Ti)
Ts _ Te
In (Ts - Ti)

(70 °C — 28.587 °C) — (70 °C — 22.7 °C)
| (70 °C — 28.587 °c)
M\—70°c=227°C

AT]n =

AT]n ES

ATy, = 44.29 °C

Calculo de la razén de transferencia de calor.

Qa = AshaguaATln

. w
Q, = 2.77 m? * 19063.782 K" 44.29 °C

m?2

Q, = 2338807.686 W
4.3.5.3. Célculo para la temperatura de superficie del tubo T = 55 °C .
Asumir T,; = 26.5 °C
_ 26.5°C+ 22.7°C

m 2
T,, = 24.6°C

En la Tabla 17 se muestran las propiedades del agua obtenidas a través del proceso de

interpolacion del Anexo 7.

Tabla 17. Propiedades del agua a 24.6 °C.

i Pr;
o] IR WEE i e P T

997.08  4180.16 0.606279 0.899987 =10~ 6.20959 997.46 3.25

Fuente: CENGEL, 2007 [14].
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Calculo de nimero de Reynolds.

_ pagua * Vmax * Dext_m

ReD =

Hagua

997.08 X8 . 28359™ 4 0.0254 m
m S

kg
-3 5
0.899987 = 10 >

ReD =

Rep = 79802.849

Célculo de nimero de Nusselt.

Pr 0.25
Nup = 0.27Re}®*Pro3¢ (—)
Prg

6.20959>°-25

Nup = 0.27(79802.849 )0'63(6.20959)0'36< 38

Nup = 750.64
Calculo de coeficiente de transferencia de calor.

_ NuD * kagua
hagua - D
ext.m

W
750.64 * 0.606279 kg K

h =
agua 0.0254 m

hogua = 17917.215—

Calculo de la temperatura de salida del fluido agua.

Ag hagua )

Te=Ts — (Ts - Ti)exp <_ e C
i Upagua
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2.77 m? * 17917.215 vsz
T, = 55 °C — (55°C — 22.7 °C)exp| — m

kg J
95.0449-2 x 4180.16 K

T, = 26.49 °C ~ 26.5 °C
Célculo de la variacion de la temperatura media logaritmica.

(Ts - Te) - (Ts - Ti)

in (=)

AT]n ES

(55 °C — 26.49 °C) — (55 °C — 22.7 °C)
1 (55 °C —26.49 °C)
M{s5°c—22.7°C

ATln =

AT, = 30.365 °C

Caélculo de la razén de transferencia de calor.

Qa = AshaguaATln

Q, = 2.77 m? « 17917.215

w 30.365 °C
* 30.
K

mZ
Q, = 1507035.767 W

4.3.5.4. Calculo para la temperatura de superficie del tubo T = 40 °C.

Asumir T,; = 24.7 °C

24.7°C+ 22.7°C
m = 2

T, = 23.7°C
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En la Tabla 18 se muestran las propiedades del agua obtenidas a través del proceso de

interpolacion del Anexo 7.

Tabla 18. Propiedades del agua a 23.7 °C.

ke e W ke [pi] [Prs]
L G P R A O e Pl pen = prer,
997.26  4180.52 0.60466 0.91986% 107>  6.3662 997.46 4.32

Fuente: CENGEL, 2007 [14].
Célculo de nimero de Reynolds.

_ pagua * Vmax * Dext_m

ReD =

Hagua

997.26 <& .« 2.8359 04 0.0254 m
m S

ReD =

0.91986 + 10-3 X&
ms

Rep = 78092.85
Célculo de nUmero de Nusselt.

pry 025
Nup = 0.27Rel®3pro-3¢ (—P )
rS

6.3662)0'25
4.32

Nup = 0.27(78092.85 )0-63(6.3662)0-36(
Nup = 700.17

Célculo de coeficiente de transferencia de calor.

NuD * kagua

h =
agua
D ext_m
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700.17 * 0.60466 W

h _ kg K
agua — 0.0254 m

hagua = 16667.905

m?2

Calculo de la temperatura de salida del fluido agua.

A.h
Te=Ts — (Ts - Ti)eXp <_ Ih-SC HEn )
i Upagua

W
m? K

J
* 4180.52 kg K

2.77 m? x 16667.905

kg
S

Te = 40°C — (40 °C — 22.7 °C)exp| —
95.0449

Te = 24.597 °C = 24.7 °C
Célculo de la variacion de la temperatura media logaritmica.
(Ts - Te) - (Ts - Ti)
Ts — Te
In(£=7)

(40 °C — 24.597 °C) — (40 °C — 22.7 °C)
| (40 °C — 24.597 °c)
M\~40°C=227°C

AT]n =

ATln =

ATy, = 16.33°C

Calculo de la razén de transferencia de calor.

Qa = AshaguaATln

Q. = 2.77 m? * 16667.905

16.33°C
* 16.
m?2 K

Qa = 753957.68 W
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4.3.5.5. Calculo para la temperatura de superficie del tubo T = 25 °C.
Asumir T,; = 23 °C

23°C+ 22.7°C
m = 2

= 22.85°C

En la Tabla 19 se muestran las propiedades del agua obtenidas a través del proceso de

interpolacion del Anexo 7.

Tabla 19. Propiedades del agua a 22.85 °C.

[i] [P s]
5] Gl el wlE wa T

997.43  4180.86 0.60329 0.93873 1073 6514  997.46 6.14

Fuente: CENGEL, 2007 [14].

Calculo de niumero de Reynolds.

_ pagua * Vimax * Dext_m

Re
P Hagua
997.43 X8 . 28350™ 4 0.0254 m
m S
ReD = K
0.93873 * 10~3 —&
ms

Rep = 76536.105
Calculo de numero de Nusselt.

Pr )0.25

Prg

Nup = 0.27Re§**Pro36 (

0.25
Nup = 0.27(76536.105 )°63(6.514)036 (@)

6.14
Nup = 642.10
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Calculo de coeficiente de transferencia de calor.

_ NuD * kagua
hagua - D
ext_m

642.10 * 0.60329

h _ kg K
agua 0.0254 m

T
hagua = 15250.886 —

Calculo de la temperatura de salida del fluido agua.

Ash
Te =Ty = (Ts — Texp <— — )
i “pagua

2.77 m? * 15250.886 vsz
T, = 25°C — (25°C — 22.7 °C)exp| — m

kg J
95.0449 -2 * 4180.86kg—K

T, = 22.932°C =~ 23°C
Célculo de la variacion de la temperatura media logaritmica.
(Ts - Te) - (Ts - Ti)
Ts — Te
In (TS - Ti)

AT — (25°C —22.932°C) — (25 °C — 22.7 °C)
In = 1 (25 °C— 22.932°c)
M\5°Cc—-227°C

AT]n =

AT, = 2.1819 °C

Célculo de la razén de transferencia de calor.

Qa = AshaguaATln
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. W
Q. = 2.77 m? * 15250.886 K" 2.1819°C

m?2

Q, =92174.26 W
4.3.5.6. Descenso de la razon de transferencia de calor.

La parafina que se encuentra en la parte interior del tubo molde decae su temperatura al
no ser estable, donde se obtiene la razon de transferencia de calor hacia el fluido agua.

Este valor de Q, se reduce conforme la temperatura baja hasta llegar al equilibrio térmico,
ver Tabla 20 y Figura 26.

Tabla 20. Descenso de la razon de transferencia de calor y temperatura.

Tiempo min  Temperatura °C  Razén de transferencia de calor Q,

0 80 2895033.16 W
5 70 2338807.686 W
10 55 1507035.767 W
15 40 753957.68 W
20 25 92174.26 W

Elaborado por: AUTOR.

Figura 26. Caida de la razon de transferencia de calor.

Razdn de transferencia de calor

80 95033,16 W

u o
o O o

w
o

Temperatura®C
D
o

92174,26 W

=N
o O o

0 5 10 15 20 25

Tiempo min

Fuente: EXCEL .
Elaborado por: AUTOR.
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4.3.6. Colocacion de un ventilador para enfriar la superficie superior

del banco de tubos.

Tomando como referencia la temperatura de superficie del banco de tubos que es de 80 °C

y la temperatura ambiente del aire es 22.7 °C. Se agrega un ventilador con una potencia
de 160W y 1000 rpm la cual genera una velocidad de 10? y se ubica en la parte superior

al banco de tubos, este sistema es implementado para poder disipar el calor generado por
la parafina que se vierte en el banco de tubos quedando la superficie con una capa de
parafina liquida de 1.3 m * 0.35 m, el cual se enfriara y se solidificara con el transcurso

del tiempo.
4.3.6.1. Célculo de la razén de transferencia de calor de la parafina hacia el aire.

Para conocer la razén de transferencia de calor generada de la parafina liquida hacia el
aire en la Tabla 21 se puede observar las propiedades de aire a 22.7 °C que se obtiene a

través del proceso de interpolacion de los valores del Anexo 10.

Tabla 21. Propiedades del aire a 22.7 °C.

Densidad  Calor especifico Conductividad Viscosidad cineméatica  Numero de

[p] [C,] térmica [K] [v] Prandtl [Pr]
kg g w —5 m?
11932 X8 1007 0025839.% 15408+ 1075 0.7296

Fuente: CENGEL, 2007 [14].

Se calcula el nimero de Reynolds con la velocidad del ventilador y las propiedades del
aire con la siguiente ecuacion.
EC. 32. NUmero

Re.. — Vaire * Lplaca de Reynolds para
aire —
Vaire el aire.
10?* 1.3 m
Reaire =

2
1.5408%10~5 mT

Re,ic = 843717.5
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Para el calculo del nimero de Nusselt el rango de Reynolds debe ajustarse a los

pardmetros para la formula, asi como el nimero de Prandtl.

0.6 < Pryipe < 60

5% 105 < Regjpe < 107

Calculo del nimero de Nusselt

08 % EC. 33. Numero
Nuaire = 0.37* Reaire ™ * Praire de Nusselt para el
aire.

1
Nugire = 0.37 * (843717.5)°8 % (0.7296)3

NU,ire = 18345.13

Calculo del coeficiente de transferencia de calor.

b o Nugire * Kaire EC. 34. Coeficiente
e Lpiaca de transferencia de
calor del aire.
18345.13 % 0.025339 %
hoi = g
alre — 13 m
haire = 357.57mz <

Calculo de la razon de transferencia de calor del aire y la parafina.

Qaire = hajre * Asp * (Tsp - Tooa) EC. 35. Razén de
transferencia de

calor del aire y la

W
K" 0.455 m * (80 °C — 22.7 °C)

m?2

Qaire = 357.57
parafina.

Qaire = 9322.38W
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4.4. Parte mecanica.

4.4.1. Disefo de la matriz para expulsar de la vela.

Para el disefio de la matriz del molde de la punta de vela se toma en consideracién las
dimensiones de la Figura 17, el cual se utiliza para la fabricacion de la matriz y modelado

en SolidWorks, ver Figura 27.

Figura 27. Matriz molde de punta de la vela.

L

Fuente: SOLIDWOKS 2020 .
Elaborado por: AUTOR.

4.4.1.1. Método de fundiciéon en molde permanente.

El método empleado para la fundicién es de molde permanente también llamada
fundicion en molde duro fabricado en acero de transmisién AISI 1018 de 2 pulgadas de
diametro, en torno convencional, las medidas y dimensiones de la matriz se especifican

en el plano del Anexo 11.

Fabricada la matriz se procede a adecuar y colocar las piezas correctamente con un
sistema de bisagra y dos varillas para poder abrir y cerrar la matriz al igual que la matriz
con forma de la punta de la vela se coloca una platina para asegurarla, ver Figura 28.
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Figura 28. Matriz molde permanente adecuada con sistemas para la fundicion.

Fuente: AUTOR.
4.4.1.2. Material utilizado para fabricacion del expulsor punta de la vela.

El metal utilizado para este elemento es el aluminio por presentar las caracteristicas
Optimas de transferencia de calor y alta resistencia. El aluminio se solidifica a 660 °C, ver

Anexo 12 ya que también en el tiempo de solidificacion el metal sufre una contraccion
4.4.1.3. Datos de la pieza a fundir.

Al disefiar la pieza a fundir en el programa SolidWorks, se obtienen los datos importantes

para el calculo del expulsor como el volumen y el area superficial, ver Figura 29.

Figura 29. Volumen y area superficial del expulsor.

Opoonet...

{4 Inchuir sétidos/componentes ocultos
[T Crear operavién de centro de masa
[TIMostrae masa de cordén de soldadurs

Informar de valores de

Coordenadas relatos o |~ PrECEIEMmNIGD

Propledades de masd de selected Sold Bodies: A
Sistemd de O0tdenadas - predeterminado ~

Densidad = 0.00 gramos por milimetrd cubico

Masa = 8.54 gramos

Volumen = £334.48 maimetros CUbKOS

Ared de superfioe = 354445 milasetros cuadndos

Fuente: SOLIDWOKS 2020 .
Elaborado por: AUTOR.
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4.4.1.4. Modelacion del llenado del molde.

Segun Kalpakjian [23], si el area de la copa de la seccién transversal es mucho mayor que
la del fondo del bebedero, entonces la velocidad del metal fundido en la parte superior
del bebedero es igual a cero y las pérdidas por friccion de debe a una disipacion viscosa,
entonces la friccion c es igual a la unidad y se encuentra siempre entre 0y 1, h, es la
altura de la parte superior del molde hasta la colada. Para un flujo sin friccion ¢ =1 se
considera una funcion de la distancia en vertical, aproximandose a una funcion lineal,
entonces la velocidad de vertido de la colada de metal fundido se obtiene a través de la

férmula de Torricelli.

EC. 36. Teorema
vy = cy/2ghy de Torricelli.

4.4.1.4.1. Calculo de la velocidad de vertido de la colada.

m
vy =1 \/2(9.815—2)(0.006m)

m
vy = 0343

Para que la velocidad de vertido sea adecuada y circule con flujo laminar para no genere

turbulencia y generen defectos en la pieza debe de estar en un rango de 0.25? y 0.50?

si la velocidad se encuentra sobrepasando 1 % es probable que la pieza salga defectuosa

[33].
4.4.1.4.2. Tiempo de llenado del molde.

Para determinar el tiempo de llenado se calcula el caudal del fluido que se va a verter en

el molde con la formula de la continuidad de la masa.

EC. 37. Caudal

Quval = Ay *Vvy
B de la colada.
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4.4.1.4.3. Célculo area de la seccion transversal o area de la base del bebedero.

El area de la base de bebedero se determina con el radio del vastago del expulsor en este

caso se toma el radio como 6 mm especificado en el plano del Anexo 11.

A, = 1(ry)? EC.38. Areade la

base del bebedero.
A, = (0.6 cm)?

A, = 1.130973 cm?
4.4.1.4.4. Célculo del caudal del fluido que se vierte en el molde.
Qv_al =Ay *vy
cm
Qua = 1.130973cm? * 34_3T

cm?
Qv_al = 38.79237 T

4.4.1.4.5. Célculo del tiempo de llenado en el molde.

Para determinar el tiempo de llenado de la matriz del molde se necesita el volumen de la
pieza a fundir especificado en la Figura 29.
EC. 39. Tiempo de

- Vol llenado en el mol
Tiem|jenado = —— enado en el molde.
Qv_al
) 8.94448 cm?3
Tlerrlllenado =

3
38.79237%

Tiemllenado = 0.23057 s
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4.4.1.4.6. Tiempo de solidificacién del aluminio.

El tiempo de solidificacion se determina en funcion del volumen de la pieza fundida y de

su area superficial, se la conoce como la regla de Chvorinov.

EC. 40. Tiempo

n

_ Vol e

Tiemg, = B de solidificacion.
Asupc

Donde B es una constante que incluye las propiedades fisicas del material del molde, las
propiedades del metal a fundir y la temperatura. El valor de n se encuentra entre 1.5y 2

por lo general se considera 2 [23].
4.4.1.4.6.1. Determinacion de la constante B.

Para determinar la constante del moldeo depende de las propiedades del molde y también

de las propiedades del metal que se va a colar que en este caso es aluminio.

Pa * L

2 T
|| ||+ (B>
(TA_Tom) 4'*km*pm*cpm LA

Cpy * AT, 2 EC. 41. Constante
) de moldeo B.

4.4.1.4.6.2. Datos empleados en el calculo de la constante B.

Los datos escritos en la Tabla 22 muestran las propiedades del aluminio y del acero AlSI
1018 que son obtenidas del Anexo 12y 13.

Tabla 22. Propiedades del aluminio y acero AISI 1018.

Calor Conductividad  Calor latente de

Densidad ) _ _ Temperatur

Material ke especifico térmica fusion del material o fusion

[—3 J w J

m [ — K]

kg+K m * K kg
Acero

900 450 25-93 - -
AISI 1018
Aluminio 2700 900 222 322000 - 394000 933

Elaborado por: AUTOR.
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Temperatura inicial en el molde.

para realizar una fundicién en molde permanente, los moldes se sujetan con elementos
mecénicos Yy se debe calentar entre 150 °C (423 K) y 200 °C (473 K), para poder facilitar
el flujo de la colada de metal y reducir el dafio térmico provocado hacia las matrices

debido a los altos gradientes de temperatura [23].

Para la variacion de temperatura del material, la temperatura 6ptima del metal fundido
debe de estar alrededor de los 800 °C (1073 K), sobrepasando la temperatura de fusién
del aluminio que es 660°C (933 K), ver Anexo 12 [35].

ATs = (Tyertido — Tra) EC. 42. Variacion
de la temperatura
AT; = 1073 K- 933K del material.
AT, =140 K

4.4.1.4.6.3. Célculo de la constante B.

kg J 72
2700—%%394000-— 900 <+ 140K
B _ m kg
(933K-473K) 4*93—*7900— *450— 394000—

B = 14004.24 —2
m

4.4.1.4.7. Célculo del tiempo de solidificacion del Aluminio.

Retomando la formula de la Ecuacion 40, los datos del volumen y el area de superficie de

la pieza a fundir se encuentran en la Figura 29.

T _ Vol \"
iemg, = .

8.94448 x 106 m3>2

Tiemgy = B
1Mol ( 0.00394446 m?
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Tiemg, = B * 5.142045982 * 107 m?
Tiem.., = 14004.24 (i) % 5142045982 * 10~ m?
sol : m2 :

Tiemgy, = 0.0720 s
4.4.2. Torque aplicado manualmente.

Segun estudios realizados en Madrid se realizaron pruebas para calcular la fuerza de la
mano para poblacion adulta mayores de 19 afios la fuerza mayor en la mano derecha del
hombre es de 27.5 kg y de 16.7 kg para mujeres [36].

De la misma manera el ministerio de trabajo de Chile, en el articulo 211H del c6digo de
trabajo menciona que el peso maximo que un trabajador puede manipular sin ayudas

mecénicas es de 25 kg [37].

Entonces se puede calcular la fuerza con la formula.

Fa=m,*g EC. 43. Fuerza
aplicada  por
m
F, = 25 kg * 9.807 ) una persona.
F, = 245.175

Tomando en cuenta los datos de la fuerza que se puede aplicar, se calcula el torque
aplicado hacia un volante o manivela de radio ry = 0.15 m que sera la que transmite el

par y se la determina con la siguiente formula.

Ta =Fa*rg EC. 44. Torque

aplicado

Ta = 245.175 N * 0.15m manualmente.

T, = 36.7749 Nm
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4.4.3. Calculo de engranajes conicos.

Para el célculo de los engranajes, se necesitan dos pares de engranajes conicos para elevar
la mesa que expulsa y regresa al tamarfio ideal de la vela, para continuar el proceso de

fabricacion. Unos conjuntos de decisiones para el disefio de engranajes conicos son:

e Factor de disefio.

e Funcion.

e Sistema de dientes.

e NuUmero de dientes.

e Paso y ancho de la cara.
e Material de engranaje.

e Material del pifidn.
4.4.3.1. Geometria en engranajes conicos.
En la Figura 30 y 31 se muestras la geometria para engranajes conicos rectos.

Figura 30. Elementos caracteristicos de un engranaje conico.

v
ho
) .\ . fa
’Q}@'& Ve L / !
X L oo il
;}, ,
Y o
’/
e @ i (de pie) =
I QDG Al
L 0 Do (docaboza) i

Fuente: KLINGELNBERG, 2016 [38].
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Figura 31. Nomenclatura de engranajes cénicos.

Angulo de paso &
Beo )
oﬂo[ /\ . \/
i ) i N
. Vi

Angulo de paso

—A Didmetro de paso [, ; \
\ | / Radio del cono

- Cono - posterior, r,
X‘IJ{JHI_‘V

Fuente: BUDYNAS Y NISBETT, 2012 [6].

El dngulo de la superficie del cono de paso depende de la relacion del niumero de dientes
asignado a los engranajes para poder entrelazarse, para este disefio y calculo se toma
engranajes conicos con un angulo entre ejes a 90°, el nimero de dientes del engranaje es
de 20 y el del pifidn es de 12. Las demas especificaciones para los engranajes se

encuentran en el Anexo 14.

4.4.3.1.1. Angulo del cono de paso del engranaje.

o = tan-1 <%) EC. 45. Angulo de
P cono de paso del

engranaje.

20
=t -1 (—)
(0 e} an 12

ag = 59.036°
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4.4.3.1.2. Angulo del cono de paso para el pifion.

Como el &ngulo entre ejes es 90° en este caso se resta el valor de ag para obtener o,.
G p

ap = 90° —59.036°

«p, = 30.9637°

4.4.3.1.3. Relacion de engranajes conicos.

EC. 46. Angulo de
cono de paso del

pifion.

Esta relacion se expresa en funcion del nimero de dientes de cada engrane.

Ng
mG=N—P
20 3
mg E_O6_§1

4.4.3.1.4. Paso diametral es reciproco al modulo.

N
Pd = —
Dg
_ 20 dientes dientes

Pd = = 5.08
3.937 pulg pulg

4.4.3.1.5 Paso circular.

T[DG
Pc = N, =Tm
_100mm_5
m = 0 - mm
pc = 15.70 mm

EC. 47. Relacion
de engranajes

conicos.

EC. 48. Paso
diametral engranajes

conicos.

EC. 49. Paso

circular.
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4.4.3.2. Fuerzas en engranajes conicos.

En la Figura 32 se observa la fuerza W que actla sobre un diente de un engranaje conico
recto, la cual tiene tres componentes como: la fuerza tangencial W, fuerza radial W,, y
fuerza axial W,. Para calcular de forma estatica cada una de estas fuerzas se toma en

cuenta en punto medio en el diente del engranaje.

Figura 32. Fuerzas que acttan en los dientes de un engranaje conico.

.1 '

Fuente: BUDYNAS Y NISBETT, 2012 [6].

W T EC. 50. Fuerza
COS@  rayeCOSD aplicada en el diente
del engrane.
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4.4.3.2.1. Radio primitivo en el punto medio del diente.

_ DG (bw

Fave = 7

100 mm /29 mm\ .
Fave = — —( : )sm59.036

Iave = 37.566 mm

~ 36.7749 Nm
"~ 0.037566 m * cos 20°

W =1041.76 N

4.4.3.2.2. Fuerza tangencial.

W; = W * cos @

W, = 1041.76 * cos20°

W = 978.94 N

4.4.3.2.3. Fuerza axial.

W, = Wi tan @ sin ag

W, = 978.94 N * tan 20° * sin 59.036 °

W, = 305.52 N

4.4.3.2.4. Fuerza radial.

W, = W; tan @ cos o
W, = 978.94 = tan 20° * cos 59.036°

W, = 183.32N

EC. 51. Radio

primitivo.

EC. 52. Fuerza

tangencial.

EC. 53. Fuerza

axial.

EC. 54. Fuerza

radial.
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4.4.3.3. Enfoque de disefio AGMA para engranajes conicos.

La American Gear Manufacturers Association 2010b (AGMA), indica el procedimiento
para el disefio de engranajes conicos para calcular la tension de flexion y tension de
contacto ejercidas en el engranaje.

o, = 2Ty KoKyKsKm EC. 55. Tension de

" mb,D, K.Y

flexion en el engranaje.

EC. 56. Tension de

contacto en el

4.4.3.4. Procedimiento de diseno.

La maquina es accionada manualmente por un volante que esta conectado a los engranajes
conicos para poder levantar la mesa la configuracion de los engranajes es a 90° y angulo

de presion de 20°, las demas especificaciones se pueden apreciar en el Anexo 14.

4.4.3.4.1. Par de pifion T,,.

Se puede obtener un valor del par del pifion con el diametro y la relacion de engranajes
usando la Figura 34 para picaduras en la superficie y la Figura 35 para resistencia a la
flexion, la seleccion de didmetro esta basada en un material de acero cementado con una
dureza de 55 HRC (Rockwell C) y el factor del material es igual a la unidad por lo que

no se modifica el diametro, ver Figura 33.

Figura 33. Factor de material para la estimacién del diametro del pifion para materiales
seleccionados del juego de engranajes.

Acero cementado 58 HRC Acero cementado 60 HRC 0,85

| Acero cementado 55 HRC Acero cementado 55 HRC 1,00 |
Acero templado a la llama 50 HRC Acero cementado 55 HRC 1.05
Acero templado a la llama 50 HRC Acero templado a la llama 50 HRC 1.05
Acero templado al aceite 375-425 HB Acero templado al aceite 375-425 HB 1,20
Acero tratado térmicamente 210-300 HB Acero cementado 55 HRC 1,45
Hier (o fundido - Acero cementado 55 HRC 1,95
Hierro funddo - Acero templado a la llama 55 HRC 2,00
Hierro fundido - Acero recocido 160-200 HB 2.10
Hierro funddo - Mierro fundido - 3.10

Fuente: SCHMID, 2014 [39].
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, . Ng 20 y
Relacion de transmisién = N—G =— =166 EC. 57. Relacién
p

de transmision.

Figura 34. Diametro estimado del paso del pifién en funcién del par del pifion para una
serie de relaciones de engranajes y basado en la resistencia a las picaduras.

2500 T
| . NQ
i Gear ratio = A_Ip
E | 1
> 2
8 250 J /,/4*
£ 5 %% 0
) |
© | /
£ j% Zatill
:C: 25 7“//
E %/
25
10° 10’ 102 10° 10* 10°

Pinion torque, Nm

Fuente: SCHMID, 2014 [39].

El par de pifion para la resistencia a las picaduras, con un diametro de 60 mm y relacion

de transmision 1.66; el par del pifion es de T, = 100 Nm.

Figura 35. Diametro estimado del paso del pifién en funcién del par del pifion para una
serie de relaciones de engranajes y basado en la resistencia a la flexion.

2500 1 T T
| N
Gear ratio N
| P 1
E i /2
. ’ 4
o l /[10 Ui
250
: : ///
£ f ¢
@ | |
= | / :
o
S 25 9%t /
€ 1 =
|
2 L LI |
10° 101 102 10° 10* 10°

Pinion torque, Nm

Fuente: SCHMID, 2014 [39].

El par de pifidn para la resistencia a la flexion con un didmetro de 60 mm y relacion de

transmision 1.66; el par del pifion es T, = 100 Nm.
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4.4.3.4.2. Factor de sobrecarga K,

Se utiliza para las vibraciones de carga, cambios de velocidad, golpes o vibraciones, ya
que pueden generar cargas maximas, incluso superiores a la que se transmite durante la

operacion. Este factor no es un reemplazo del factor de seguridad.

Figura 36. Factor de sobrecarga, K, en funcion de la fuente de alimentacion y la
maquina accionada.

Uniform

130 170 200 275

Fuente: SCHMID, 2014 [39].

ertock

Se selecciona el factor K, en funcién de la fuente de alimentacion a través de un volante
de diametro 0.30 m, que es accionado por medio de una persona promedio. Dicha potencia
es transmitida a un eje y a los engranajes conicos que levantan una mesa para la expulsion

de las velas, la cual se clasifica como choque ligero.
4.4.3.4.3. Factor dinamico K.

Este factor depende de qué tan preciso es el perfil del diente, analizando la propiedad de
elasticidad y la velocidad cuando los dientes comienzan a entrar en contacto. Los factores
dinamicos como la velocidad de la linea de paso y el indice de calidad se obtienen en la
Figura 37.

Para el célculo de la velocidad lineal en un punto del circulo de paso del engranaje esta
definida por la siguiente formula.

mDpN,p,  TDgN,g EC. 58. Velocidad
"TT60 T 60 en la linea de paso.
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Se necesita obtener los datos de la velocidad de rotacion del pifion y engranaje.

Ng * Nog EC. 59. Relacion

Nap = N, de velocidades.

Las revoluciones aplicadas al volante a través de una persona promedio es calculada

experimentalmente tomando las vueltas completas en un cierto tiempo.

En un tiempo de 5 segundos se dan 6 vueltas lo que equivale a 1.2 rps el giro de engranaje.

) rev 60s 79 N
—_— % = =
s 1min pm ag

20 * 72 rpm
LAV

Nap = 120 rpm

Reemplazando en la Ecuacion 59, velocidad en la linea de paso.

1(0.06 m)(120 rpm)
Ve 60
m
Ve = 0.377?

La velocidad méxima recomendada de la linea de paso para un valor Q, dado de es:

1 EC. 60. Velocidad
Vimax — 73 [Al + (Qv - 3)]2 .
C{ en la linea de paso

maxima.

Vt,méx = W [7072 + (8 - 3)]2

m
Vomax = 28.67 —

Si vy < Vmax €ntonces la velocidad en la linea de paso es aceptable.
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Figura 37. Factor dindmico en funcion de la linea de paso, nimero de nivel de
velocidad y precision de transmision.

1.8

Q,=5 Q,=6,
1.7 / / Q=7
/
6 / / N

)

4 =8
2 / / v
g; 1.5 // P
é 1.4 //// //—-—"' v
/4
& 13 /// —_]
// _— Q,=11
1.2 -
1.1
“Very accurate" gearing
!
1'00 10 20 30 40 50

Pitch line velocity, m/s

Fuente: SCHMID, 2014 [39].

En la Figura 37 se coloca el valor de la velocidad en la linea de paso que es 0.377?y un

factor de calidad de Qy = 8 nos muestra el valor del factor dindmico K, = 1.07.

El factor dindmico se puede aproximar para 5 < Q, < 11 por:

<A1 +C ﬁ)Bl EC. 61. Factor

Ky =|——7F" L
Aq dinamico.

Donde los ajustes para la curva son:

A, =50+ 56 (1.0 — B,)

B, = 0.25 (12 — Q,)°%¢7

m
C; =v200 = 14.14 parav; en 5
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Calculando:
B, = 0.25 (12 — 8)0667
B, = 0.63
A; =50+ 56 (1.0 — 0.63)
A, =70.72

Calculando el factor dindmico con la Ecuacion 61.

0.63
70.72 + 14.14 /0.377 %\

Ky =

70.72

K, = 1.0756

4.4.3.4.4. Factor de distribucion de carga K.

EC. 62. Factor de

distribucion de carga.

Ky = Kpp + (5.6 % 1076)b2,

En este factor interviene en ancho de cara de los engranajes b, y K,,;, tendra valores de
1 para engranajes como para pifiones montados a horcajadas (rodamiento en ambos lados
del engranaje), 1.10 para un solo miembro montado a horcajadas y de 1.25 para ninguno
de los miembros montado a horcajadas.

Calculando:

El engranaje se encuentra montado a horcajadas y el pifion tiene un montaje en voladizo.

K, = 1.10 + (5.6 * 107°) * 29 mm?

K, = 1.1047
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4.4.3.4.5. Factor de tamario K.

Este factor se determina a través de las Figuras 38, 39 tanto para la tensién de flexion y

para la tension de contacto.

Figura 38. Factor de tamafio de engranajes conicos para la tension de flexion.

1.0

0.9

08 | Ks=04867+0.008399 m,

N

0.7

Size factor, K,

0.6

0.5 - - - - -
N~ Ks = 0.5 for mg, < 1.6

0.4
16 5 10 20 30 40 50

Outer transverse module, m,,

Fuente: SCHMID, 2014 [39].

K = 0.4867 + 0.008399(5)
K, = 0.5286

El factor de tamafio para la tensién a flexion es 0.5286 con un valor del médulo m = 5.

Figura 39. Factor de tamafio de engranajes conicos para la tension de contacto o
resistencia a picaduras.

1.00

K; =083 for by, > 798 mm _

Size factor. K,

K, =0.00492 b, + 0.4375 (inmm)

L K;=05for b, < 12.7 mm

0 25 50 75 100 125
Face width. b, mm

Fuente: SCHMID, 2014 [39].

94



K. = 0.00492(29 mm) + 0.4375
K. = 0.58

El factor de tamafio para tension de contacto se elige en la linea inclinada ya que el
resultado es 12.7. Entonces el valor del factor de tamafio es de 0.58 tomando en cuenta el

ancho de la cara 29 mm.
4.4.3.4.6. Factor de coronacion K,.

En los engranajes conicos rectos los dientes se encuentran coronados longitudinalmente
adaptandose a las desviaciones de los soportes y las cargas se aligeran generando un
contacto localizado y tensiones superiores en todo el diente, si los dientes no se
encuentran coronados el contacto localizado y las tensiones se trasladan al final del diente.
Por ello AGMA recomienda utilizar el factor de coronacion en el célculo de tension de
contacto [39].

1.5 para dientes correctamente coronados

Kyt = { 2.0 (o mayor) para dientes no coronados

Para los calculos de tensién de contacto el valor de K, igual a 1.5 para dientes

correctamente alineados.

Para los célculos de tension de flexion en engranajes conicos rectos, AGMA recomienda

que ese K,. seaigual al.
4.4.3.4.7. Factores de geometria I, Yy,.

El factor de geometria I, se determina en la Figura 40, con el nimero de dientes del pifion

igual a 12 y el nimero de dientes del engranaje igual a 20, esto nos da un I, igual a 0.0583.

El factor de geometria Y, se obtiene de la Figura 41, con el nimero de dientes en el
engranaje para el que se desea el factor, en este caso para el pifion 12 dientes y numero

de dientes del engranaje acoplado es 20, el factor Yy, es igual a 0.196.
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Number of pinion teeth

Number of teeth on gear for which geometry factor is desired

Figura 40. Factor de Geometria para tension de contacto I,,.

40

10

Number of gear teeth

0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11

Geometry factor, /,

Fuente: SCHMID, 2014 [39].

Figura 41. Factor de geometria para flexion Y;,.
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Fuente: SCHMID, 2014 [39].
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4.4.3.4.8. Mébdulo de elasticidad efectivo E’.

Este modulo relaciona dos de las propiedades del material: el médulo de elasticidad o
modulo de Young, que es la parte lineal eléstica en la curva de tension deformacion.

Mientras que la relacion de Poisson relaciona la tension axial con la tension transversal
del material.

En Figura 42 se observa el modulo de espasticidad y la relacion de Poisson de varios
materiales.

Figura 42. Mddulo de elasticidad de algunos materiales.

Material Relacion de  Meédulo de elasticidad,

usado Poisson GPa Mpsi

|Acero 0.291 207 [ 300 078715 062873
Aluminio 0.334 7 10.3 0.79670  0.638 16
Cobre 0.326 119 173 0.79568  0.63553
Hierro fundido 0211 100 14.5 0.778 71  0.616 16
gris

Expresion 0.789 52 0.629 14
general

Fuente: BUDYNAS Y NISBETT, 2012 [6] .

Se calcula con la ecuacion 59, la cual esta basada para dos materiales distintos por ello se
simplifica para un solo material.

2
E'= ]
(1—v2) N (1-v3) EC. 63. Mddulo de
E Ep elasticidad efectivo.
E' = E
12

, 207 %10° Pa

~1-(0.291)2

E' =226 GPa
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4.4.3.4.9. Calculo de la tension de flexion AGMA.

o = 2Tpe KoKy KstKm
‘" mb,D, Ky

~ 2(100 Nm) (1.25)(1.0756)(0.5286) (1.1047)
~ 0.005 m(0.029 m)(0.06 m) (1)(0.196)

Ot

1 ksi _
o, = 92084596.84 Pa = 92.08459684 MPa * WMW = 13.3553 ksi

4.4.3.4.10. Célculo de la tension de contacto AGMA.

O; = ﬂKOKvaKSCKXC
T[bWD%)Ib

_ | (L00Nm)(226 107 Pa) ) 1 0756)(1.1047)(0.58) (15
%= |7(0.029)(0.06 m)2(0.0583) 14> (10756)(1.1047)(0.-58)(1.5)

1 ksi _
0. = 1235824962 Pa = 1235.824962 MPa * 6.895 Mpa = 179.2349 ksi

4.4.3.5. Seleccién del material para los engranajes.

Para la seleccion del material de engranaje se utilizan los valores del nimero de esfuerzo
flexionante admisible y el ndmero de esfuerzo de contacto admisible calculados
anteriormente. En la Tabla 23 se necesita un valor de dureza superficial 55-64 HRC,
segun los datos seleccionados en el apartado 4.4.3.4.1. para el factor del material y la

superficie de cementado es de grado 1.

En el Anexo 15 se puede observar que el material seleccionado y disponible en el pais
para cementacion es un acero AISI 8620, con una dureza superficial de 61 HRC, una
resistencia a la tensién de 1150 MPa, resistencia a la fluencia 827 MPa y una dureza
Brinell HB de 341. Para realizar el tratamiento se realiza templado una vez en aceite y
revenido (SOQT) a 450 °F.g
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Tabla 23. Numero de esfuerzos admisibles para materiales de engranajes de acero

templado.
NuUmero de esfuerzo NuUmero de esfuerzo de contacto
flexionante admisible [Kksi] admisible [Ksi]

Dureza superficial Gradol Grado2 Grado3 Gradol Grado2  Grado 3

Templado por llama o por induccion:

50 HRC 45 55 - 170 190 -
54 HRC 45 55 - 175 195 -
Cementado y templado:

55-64 HRC 55 - - 180 - -
58-64 HRC 55 65 75 180 225 275

Fuente: MOTT, 2006 [41].
4.4.4. Célculo paracel eje.

En la Figura 43 se puede observar el plano de conjunto en cual se encuentra el eje
acoplado con el volante, que tiene un radio de 0.15 m. Ademas de sus dos engranajes
conicos los cuales transmiten el torque hacia los pifiones conicos que estan conectados a
los tornillos de potencia.

Figura 43. Plano de conjunto.

oosm 006T
B __*i__'__

Elaborado por: AUTOR.
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Se realiza un diagrama de cuerpo libre donde se identifican todas las fuerzas y las

reacciones que estan actuando en el eje.

En la Figura 44, se pueden observar las fuerzas que acttan en el eje. La fuerza con color
azul aplicada por una persona se determina en la Ecuaciéon 43. Asi como el torque
aplicado manualmente en color verde con la Ecuacion 44. Las fuerzas con color parpura
son las ejercidas por los engranajes conicos se determinan con las Ecuaciones 52,53 y 54.

Las reacciones en los apoyos con color rojo se determinan a continuacion.

Figura 44. Diagrama de cuerpo libre.

¥ o0dm 0.06m
i
1.26m
m Fa=245.17N
Wt=978.94N
Wt=978.94N Ta=36.77Nm
INm ~Bgz '/
R / E| . x
AZ
Nm Wa=305520 —y
/ Wa=305.52N
C
A —
Rgz
Wr=183.32N
Ryy \
\
A
1z

Elaborado por: AUTOR.

4.4.4.1. Calculo de las cargas en el plano z-x.

En el diagrama de cargas de la Figura 45 se observan las fuerzas que estan actuando sobre

el eje donde se deben determinar las reacciones generadas en los apoyos.
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Figura 45. Diagrama de cargas en el plano z-x.

Wr=183.32 N Wr=183.232 N

| -

0.04 1.26 0.04 0.06

Elaborado por: AUTOR.

Por lo tanto, la sumatoria de momentos en A se determina:

z MA=0 EC. 64. Sumatoria

de momentos en el

183.32 N * 0.04 m + 183.32 % 1.30 m — Rgz * 1.34m = 0 punto A, plano z-x.

Rpz * 1.34m = 183.32 N % 0.04 m + 183.32 * 1.30 m

_ 245.648 Nm
BZ ™ 134m

Rpy = 183.32 = R,y
Puntos maximos de momentos para cada fuerza.
Momento de Flexion en C Mz = Mgz =0
Mcz = 183.32 N % 0.04 m = 7.33 Nm
Momento de Flexion en D Mpz = 183.32N *1.3m —183.32N *x 1.26 m
Mp; = 7.33 Nm

A continuacion, en la Figura 46 se muestran los resultados obtenidos a través de software
MDSolids, las reacciones calculadas anteriormente, los diagramas de esfuerzo cortante y

momento maximo.
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Figura 46. Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano z-x.

I lz
J
a_ A
s P
X 40, 1340,
(mm) 0 1300,/ 1400,
Load Diagram
mm bt Loads v Reactions -
o =] | | K

183,32183,32 @

0,00

0,00 0,00
-183,32
-183,32
X
(mm)
N - Shear Diagram ﬂ
[+4])
7.332,80
7.332,80
0,00
X 0,00 0,00
(mm) 1397,58
N-mm Moment Diagram 3]

Fuente: MDSOLIDS.
Elaborado por: AUTOR.

4.4.4.2. Célculo de las cargas plano y-x.

En el diagrama de cargas de la Figura 47 se observan las fuerzas que estan actuando sobre

el eje donde determinar las reacciones generadas en los apoyos, en este caso interviene

otra fuerza que es la aplicada por una persona en el punto E.

Figura 47. Diagrama de cargas en el plano y-x.

Wt=978.94N Wt=978.94N Fa=245.16N

=
]
=

Elaborado por: AUTOR.
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Por lo tanto, se determina aplicando la sumatoria de momentos en A igual a cero.
EC. 65. Sumatoria

Z MA =0 de momentos en el
punto A, plano y-x.

Rpy * 1.34 m = 978.94 N * 0.04 m + 978.94 N * 1.30 m + 245.16 N x 1.4 m

1655 Nm
Rpy = ————— = 1235.07 N
BY ™ "134m 350

Para determinar la reaccion en el punto A se puede realizar nuevamente la sumatoria de

momentos en el punto E. _
EC. 66. Sumatoria

de momentos en el
Z ME =0
punto E, plano y-x.

Ray * 1.4 m = —1235.07 N x 0.06 m + 97894 N x 0.1 m + 978.94 N * 1.36 m

1355.148 Nm
RAY - T - 96796 N

Puntos maximos de momentos para cada fuerza.
Momento de Flexion en C Mpay = Mgy =0
Mcy = 967.96 N % 0.04 m = 38.72 Nm
Momento de Flexion en D Mpy = 967.96 N * 1.3 m — 978.94 N * 1.26 m
Mpy = 24.88 Nm
Momento de Flexion en B Mgy = —245.16 N+ 0.06 m = —14.71 Nm

A continuacion, en la Figura 48 se muestran los resultados obtenidos a través de software
MDSolids, las reacciones calculadas anteriormente, los diagramas de esfuerzo cortante y

momento maximo.
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Figura 48. Diagrama de esfuerzo cortante y momento plano y-x.

L —0 =8
e P
X 40, 1340,
(mm) 0 1300, 1400,
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" )
967,96967,96
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-989,92
-989,92
X
(mm)
N - Shear Diagram 3‘
38.718,51 @
24.887,09
0,00 0,00
-14.709,60
x
(mm) 1325, 1400,0
N-mm - Moment Diagram ﬂ

Fuente: MDSOLIDS.
Elaborado por: AUTOR.

4.4.4.3. Célculo del momento maximo.

De los diagramas de momento de la Figura 46 y 48, se extraen los valores maximos para

calcular la resultante que esta dada por la ecuacion 63.

Myax =+ (7.33)2 + (38.72)2 EC. 67. Momento
maximo.
My = 39.2407 Nm

4.4.4.4. Seleccion del material para el eje.

El acero de transmision AISI-SAE 1018 laminado en frio, es de bajo- medio carbono tiene
buena soldabilidad y maquinabilidad, se utiliza para componentes de maquinaria, piezas
como, pines, cufias, rodillos, remaches, pifiones pesadores, aplicaciones de lamina y

tornillos [41]. Las propiedades mecéanicas del material se muestran en el Anexo 13.
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Tabla 24. Propiedades mecanicas del acero AISI-SAE 1018.

Propiedades Valores
Dureza 126 HB (71 HRB)

Esfuerzo de fluencia 370 MPa

Esfuerzo maximo 440 MPa

Elongacion méxima 15% en 50 mm
Reduccion de area 40%
Maodulo de elasticidad 205 GPa

Fuente: VAZBROS.
Elaborado por: AUTOR.

4.4.4.5. Célculo para el diametro del eje.

Para calcular el diametro de ejes sélidos se aplica el codigo de disefio ASME para ejes de
transmision, este procedimiento asegura que tenga el diametro correcto para una vida Util

adecuada, la ecuacion para calcular el diametro del eje esta dada por.

32 ng

Deie =
eje p

\/( Y EC. 68. Didmetro

MMé.X)Z RETAAY _
0. 4\o, del eje.
4.4.45.1. Factor de seguridad para el eje.

Para considerar un factor de seguridad fiable que ofrezca la resistencia adecuada para su
funcionamiento existen valores recomendados por Vidosek que son los siguientes [40]
[43].

e 125 a 1,5 materiales fiables en condiciones controladas que se encuentran
sometidos a cargas y tensiones conocidas con certeza.

e 1,5a2 para materiales sometidos bajo condiciones ambientales constantes sujetas
a cargas y tensiones conocidas.

e 2 a 2,5 para materiales promedio que se encuentran sujetos a cargas y tensiones

conocidas.
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e 2.5 a 3 para materiales menos conocidos bajo condiciones promedio de cargas,
tensiones y ambiente.

e 3 a4 para materiales no ensayados bajo promedio de carga, esfuerzos y ambiente.
4.4.4.5.2. Calculo de limite de resistencia de la muestra de ensayo o, Yy sus factores.

para un elemento mecanico se estima mediante la siguiente ecuacion.

EC. 69. Limite elastico
0. = K kpkkgkekek, 0L
e T TathTchdTeli g e de resistencia del eje.

Si la tension ubicada bajo consideracion es mayor que o, ocurrira falla de componente
debido a la fatiga. Por ello Mischke ha efectuado relaciones aproximadas entre el limite
de resistencia de la muestra y ensayo o, Yy la resistencia maxima a la traccion del material
(s6lo aceros) [40], [44].

G,e - 0'504011'[5 para Oys < 1400 Mpa EC 70 ReSIStenC|a

méaxima a la traccién

0e = 700 Mpa para o, = 1400 Mpa del material.

L. . . N
Calculando el limite de resistencia o, de la muestra de ensayo en (F) como el esfuerzo

ultimo del material AISI-SAE 1018 segun la Tabla 24 es de 440 MPa.
0. = 0.504 0,5 para o, < 1400 Mpa
o = 0.504(440 Mpa)
o, = 221.76 Mpa
4.4.45.2.1. Factor de acabado superficial k.

El factor de acabado superficial se puede determinar por la Ecuacion 67, donde los valores
de a 'y b se especifican en la Figura 49.

K, = a 0 EC. 71. Factor de

acabado superficial.
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Figura 49. Valores para el factor de acabado superficial.

Swurface finish a (MPa) ]
Ground 1.58 —0.085
i/ c or cold-drawn 4_51 —0_265
Hot rolled 577 —0.718
Forged 272.0 —0.995

Fuente: Childs, 2014 [40].

Como el material es estirado en frio (cold drawn) la Figura 49 nos muestra los valores
que adquiere a y b para reemplazar en la férmula, con el esfuerzo Gltimo del material que
es 440 MPa Tabla 24.

K, = 4.51(440 Mpa) 0265

k, = 0.89879
4.4.4.5.2.2. Factor de tamario Ky,

Este factor determina el tamafio del eje el cual se debe asumir un valor estimado para
poder calcular dicho factor. Asumiendo un didmetro de 40 mm.

eje

;| —0.1133 EC. 72. Factor de
7.62>

Para Dgje < 50mm: kj, = < tamafio.

para Dgje > 50mm: ky, = 1.85Dg]-e_0'19

—0.1133

K = (40 mm)
b=\ 762

k, = 0.8287

4.4.4.5.2.3. Factor de fiabilidad k..

El factor de fiabilidad se encuentra establecido por la norma ANSI/ ASME B106.1M-
1985, donde los valores de k. para los niveles de fiabilidad 0.99 y superiores son bastantes
sensibles a la distribucion de fallos asumida, por ello se toma un valor de 0.9 como

fiabilidad nominal del eje, ver Figura 50.
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Figura 50. Factores de confiabilidad para uso en la transmision ASME ecuacion del eje.

Fiabilidad nominal del eje kc
0,5 1.0
0,9 0,897
0,99 0,814
0,999 0,753

Fuente: Childs, 2014 [40].
4.4.4.5.2.4. Factor de temperatura kg .

Puede ser kq = 1 si la temperatura se encuentra entre -57 °C y 204 °C. En este caso la

operacion del eje es a temperatura ambiente.
4.4.45.2.5. Factor de ciclo de trabajo k..

Este factor se utiliza para tener en cuenta la carga de ciclo experimentada por el eje. Esto
es en paradas y arrangues, sobrecargas, cargas de impacto, etc. Para esto se requiere
pruebas de fatiga del prototipo y realizar la cuantificacion, entonces la norma recomienda

que para ser conservadores se asuma k, = 1 [40].
4.4.4.5.2.5. Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga kg.

Es utilizado para tener en cuenta las regiones de concentracion de tensiones como:
muescas, chaveteros, agujeros, esta dada por:
EC. 73. Factor de

ke 1 concentracion  de

Ks esfuerzo por fatiga.

[P

Donde K es el factor de concentracion del esfuerzo de fatiga del componente, “q” es la
sensibilidad de la muesca y Kk, es el factor de concentracion de tension geométrica, su

férmula es:
EC. 74. Factor de

Ke=1+qlk — 1) concentracion de esfuerzo

por fatiga del componente.

Para obtener el valor de “q”, se debe relacionar el valor de radio minimo de la muesca ya

gue se encuentra a tope en cada seccion del eje. Los valores minimos se aproximan para
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el radio de la muesca r,, = 0.3 mm Y el esfuerzo ultimo a la traccion o, = 440 Mpa
Tabla 24. En la Figura 51 se determina el valor de la sensibilidad de la muesca dando un

valor de g = 0.5.

Figura 51. indice de sensibilidad de muesca frente a radio de muesca para una gama de
aceros sometidos a flexion invertida o cargas axiales invertidas.

1 5

0 e T e _
e o]/ T s
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== 400 MP
0.2 s
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Fuente: ANSI/ASME B106.1M-1985 [45].

El factor de concentracion de tension geométrica k; se determina con la Figura 52, que
relaciona el didmetro mayor y el diametro menor del eje en la curva y el radio minimo de

la muesca sobre el diametro menor en el plano horizontal.

Figura 52. Factor de concentracion de tensiones para un eje sometido a flexion.
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._:..1410
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Fuente: ANSI/ASME B106.1M-1985 [45].
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El factor establecido en la grafica nos da un valor de k, = 3 y el valor de la sensibilidad

de la muesca q = 0.5, reemplazando en la Ecuacién 70.

Ke=14+q(ke—1)

Ke=1+4053-1)

Kf:2

Reemplazar en el Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga k¢ en la Ecuacion 69.

K—1
f—Kf
I 1
72
kf=05

4.4.45.2.5. Factor de efectos diversos K.

Se utiliza para tener en cuenta las tensiones residuales, el tratamiento térmico, corrosion,

la vibracion, medio ambiente, revestimientos superficiales y cargas inusuales, k, se toma

como 1.
Calculando el limite elastico o resistencia o,.
Con todos los factores establecidos se procede a reemplazar los datos en la Ecuacion 64.

O = kakbkckdkekfkgo-,e

N
0e = 0.89879 % 0.8287 * 0.897 * 1 x 1 % 0.5 * 1 % 2.2176x108 )

N
o = 74080043.88 )
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Determinacién del diametro del eje.

Con los valores calculados anteriormente se procede a calcular el didmetro del eje con la

Ecuacién 68.

e Elfactor de seguridad ng = 2 debido a que se conocen las cargas y es un material
promedio.

e Momento maximo My,x = 39.2407Nm (Ecuacién 67).

e Limite de resistencia del articulo o, = 74080043.88%

 Esfuerzo de fluencia oy, = 37Ox106% (Tabla 24).

e Torque T, = 36.77Nm (Ecuacion 44).

271/3
N 32 ng (MMaX)2+3 T,
ge T | g Oe 4\oy

2 2
36 77 Nm

[ 1
132(2) 39.2407 Nm |
370x 106 J

3
eje
l T 74080043.88% 4

Deje = 0.02219 m

El didmetro determinado minimo recomendado para resistir las cargas que interactian en
la funcionalidad del eje es de 22 mm, se puede dar seleccion a didmetros mayores con el

mismo material seleccionado AISI-SAE 1018.

4.4.5. Célculo del tornillo de potencia.

El tornillo de potencia es un elemento mecanico que es empleado para cambiar el
movimiento giratorio (angular) en movimiento lineal, para tener mayor ventaja mecanica
levantando peso ya que ejerce grandes fuerzas, estos tornillos utilizan perfil de rosca

trapezoidal como se muestra en la Figura 53.
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Figura 53. Detalles del perfil de rosca trapezoidal 1SO.

i
-

5p +a,

P
—-|0.366p

Fuente: HAMROCK, 2014 [39].

Utilizando un diametro de cresta de 36 mm como un criterio de disefio se determinan los
datos en la Figura 54.

Figura 54. Didmetros de cresta, paso y areas de tension de traccion para roscas
trapezoidales 1SO.
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Fuente: HAMROCK, 2014 [39].
4.4.5.1. Fuerzas y torque aplicadas al tornillo de potencia.

En la Figura 55 de un tornillo de potencia se encuentra aplicada una carga Wy, que puede
subir o bajar cuando gire el tornillo, esta carga estd montada como en una tuerca y un
collar, el radio de collar r. es en el punto medio de la superficie del collar que es donde
actta la fuerza, también se muestra el angulo de rosca que es B = 30° para roscas

trapezoidales y el angulo de avance a esta expresado como Sse muestra en la Ecuacion 75.
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Figura 55. Dimensiones y angulos de un tornillo de potencia con collar.

Load, W
(Screw is threaded into W)

Fuente: HAMROCK, 2014 [39].

o = tan-1 I EC. 75. Angulo de
ndp :
avance del tornillo

l=nyp de potencia.

El diametro de paso se encuentra establecido en la Figura 54 el valor de avance “1” se

(I3

determina con el paso “p” y “n;” que es el nimero de hilos para el tornillo: si n; = 1 tiene

un hilo, n; = 2 si tiene doble hilo y si n, = 3 si es de triple hilo.
1 =1(6 mm)

] =6 mm

1 6 mm

=tan  ——
o= tan m(33 mm)

o = 3.3122°
4.4.5.2. Elevacion de la carga.

Para calcular la fuerza P necesaria para elevar la carga Wy, , se determinan las fuerzas

que actuan en la rosca del tornillo. Esta fuerza neta esta representada por una sola fuerza
estaticamente equivalente P, como se muestra en la Figura 56a, que es normal a la

superficie de la rosca.
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Figura 56. Fuerzas que acttan en la elevacion de la carga del tornillo de potencia. A)
Fuerzas que acttan sobre paralelepipedos; b) las fuerzas que acttian sobre la seccion
axial; ¢) fuerzas que actuan sobre el plano tangencial.

B A C A

P, cos8, cosu

Axis of screw

Ppcostycosa p cogh, | )

B2

P, sin
LM “/_ uP,

P,cost,sina_t__ t’é
. uP,cosa

ol E /' e H 0 ! e

\ P, cos6, cosa tan(p/2) —
Wt uw

(a) (b) (c)
Fuente: HAMROCK, 2014 [39].

El &ngulo 6,, se forma por la fuerza P, que esté diagonal al paralelepipedo, el lado ABEO
es la seccion axial del perno y se muestra en la Figura 56b. En la figura 56a y b se puede

decir que los lados AB, CD y OE son iguales, entonces se puede decir:

B EC. 76. Angulo 6, en
sin 6, = cos B, cosatan— )
2 funcion del seno.

Entonces:

6. = tan"! [COS o tan g] EC. 77. Angulo 8,

30°
8, = tan"! [cos 3.3122° tan 5 ]

0, = 14.976°

En la Figura 56a, P, que es la proyeccion de la carga en plano ABEO se encuentra
inclinado y forma un angulo gy el lado ACHO esta ubicado en el plano tangente al punto

de inclinacion. La proyeccién de P, en este plano se encuentra inclinado en el angulo de
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derivacion, a, calculada en el radio de paso del tornillo y se identifica en la Figura 56c.
Esta figura no solo tiene componentes normales, también estan actuando las fuerzas de

friccion debido al tornillo y la tuerca, asi como las fuerzas
EC. 78. Sumatoria de

fuerzas verticales.

ocasionadas por el collar.
P, cos 0, cosa = puP, sina + W,

Despejando:

Wi EC. 79. Fuerza P,
P, =

~ c0s 0, cosa — psina para levantar la carga.

. . d :
Todas las fuerzas de la rosca estan actuando en el radio de paso de la rosca 7" en la Figura
55 la fuerza del collar esta actuando en radio de r.. El par necesario para elevar la carga

se obtiene multiplicando la fuerza horizontal por los radios apropiados.

EC. 80. Par necesario
d
T, = P, <7p> (cos B, sina + pcosa) + repWey, para elevar la carga en

funcion de P,.

Sustituyendo la Ecuacién 79 en la 80.

d EC. 81. Par necesario
<7p> (cos O, tan a + )

cos0, — putana

para elevar la carga.

T, = th + I'cHe

Considerando que p es el coeficiente de friccion entre las roscas y . coeficiente de

friccion del collar.

4.4.5.3. Descenso de la carga.

Al bajar la carga los componentes de la fuerza de friccion se vuelven negativos Figura

56¢, y produce cierto cambio después de una suma de las fuerzas verticales.

Wip EC. 82. Fuerza
P, =

cos By cosa + psina P, para bajar la carga.
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De la misma manera, el par requerido para bajar la carga se obtiene multiplicando las
fuerzas horizontales por los radios apropiados. Por lo tanto, el torque para bajar la carga

€es:

EC. 83. Par necesario

d .
T, =P, (71)) (cosO,sina —pcosa) — repu W para bajar la carga en
funcion de P,.

Sustituyendo la Ecuacion 82 en la 83.

d
(710) (L—cos 6, tan a) EC. 84. Par necesario

+ rcp i
cosO, + ptana e para bajar la carga.

Tl = _th

4.4.5.4. Coeficiente de friccion py p..

Los coeficientes de friccion deslizante para tornillos de potencia se encuentran entre 0.10
y 0.15 ya que la carga axial es independiente en la rosca de un tornillo al igual que la

velocidad, esta disminuye con lubricantes pesados [6].

El coeficiente de friccion depende de la lubricacion y los materiales del que se encuentren
fabricados los tornillos de potencia. Se establece 0.15 para tornillos y tuerca de acero bien
lubricados [41].

En las Figuras 57 y 58, se muestran los coeficientes de friccion para pares roscados de

materiales comunes y para collarin de empuje.

Figura 57. Coeficientes de friccion de pares roscados.

Material Material de la tuerca
del tornillo Bronce Laton  Hierro fundido
Acero, seco 0.150.25 0.150.23 0.150.19  0.150.25
Acero, aceite

para maquing 0.1190.17 0.100.16 0.100.15  0.110.17
Bronce 0.080.172 0.040.06 0.060.09

Fuente: BUDYNAS Y NISBETT, 2012 [6].
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Figura 58. Coeficientes de friccion del collarin de empuije.

[ Acere suave sobre hierro fundido 0.12 K
Acero duro sobre hierro fundido 0.0 15
Alere suave =obre bronce LN LTI

Aero duro sobre bronce LR [0

Fuente: BUDYNAS Y NISBETT, 2012 [6].
4.4.5.5. Eficiencia de un tornillo de potencia.

La eficiencia del mecanismo de un tornillo de potencia se relaciona la salida de trabajo y

la entrada de trabajo, se puede expresar con la siguiente ecuacion.

EC. 85. Eficiencia
Ef = — - 100% i i
= *
£= omT 0 tornillo de potencia.

4.4.5.6. Fuerza aplicada para el desmolde.

Se elabora una probeta de la vela de didmetro 21.4 mm y 19.5 mm de altura en el tubo o
molde con su respectivo expulsor se derrite parafina y se llena hasta la altura, una vez
solidificada la vela se procede a realizar la prueba que consiste en fijar el molde o tubo
en un tornillo de banco con el expulsor hacia arriba procurando que no se deforme el tubo

y se agrega peso en el expulsor poco a poco hasta que se desmolde.

La fuerza aplicada en la probeta se calcula con la siguiente Ecuacion: masa de un objeto
multiplicada por la gravedad se puede expresar como.
EC. 86. Fuerza de

Fg=mgx*g desmolde de la vela.

Este valor de fuerza debe de ser multiplicado por en numero de tubos Niypos = 166.

4.4.5.6.1. Ensayo de probeta sin lubricacion de aceite.

Este ensayo se coloca la probeta en el tornillo de banco y se agrega masa al expulsor, la
cantidad utilizada para el desmolde es de 13.5 kg, calculando la fuerza de desmolde con
la Ecuacion 86.
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m
Fos = 135 kg« 9.81 5

Fgqs = 132.435 N * 166
F4s = 21.98 KN
4.4.5.6.2. Ensayo de probeta con lubricacion de aceite.

La probeta tiene una capa de lubricante en la pared del molde para evitar que se adhiera
la vela y se pueda desmoldar facilmente, la cantidad de masa agregada en el expulsor para

el desmolde en este caso fue de 4 kg, reemplazando en la Ecuacion 86.
m
Faa = 4kg*9.81

Fga = 39.2 N % 166
F4a = 6.5 KN

4.4.5.6.3. Determinacion de las cargas de los elementos del sistema de elevacion.
las cargas que actuan en los tornillos de potencia se especifican en la Tabla 25, donde se
encuentra agregada las cargas aplicadas para el desmolde de las velas con y sin

lubricacién calculadas anteriormente.

Tabla 25. Cargas que acttan sobre el tornillo de potencia.

Elemento Cargaen (N)
Mesa de elevacion 294.3
Expulsor *166 113.99
Véastago *166 24.426
Platina guia de expulsor *6 17
Total 449.716 N

Carga aplicada al tornillo sin lubricacion Wy,  21.98 kN + 0.449716 kN = 22.429 kN
Carga aplicada al tornillo con lubricacién 6.5 KN + 0.449716 kN = 6.9497 kN
Elaborado por: AUTOR.
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4.4.5.7. Célculo del par aplicado para levantar la carga.

Calculando el par para levantar la carga con la Ecuacién 81, se remplazan los valores

obtenidos anteriormente como la carga aplicada al tornillo sin lubricacion W,
especificada en la Tabla 25, esta consideracion se toma con los criterios maximos, el d,,

didmetro de paso se encuentra especificado en la Figura 54, el &ngulo 6, se determina
con la Ecuacion 77, el angulo de avance del tornillo de potencia a calculado con la

Ecuacion 75 y los coeficientes de friccion u y p. se muestran en las Figuras 57 y 58.

d
(713) (cos B, tan o + )

cosB, —utana

T, = Wy + I'cle

(0.033 m

> ) (cos 14.976° tan3.3122° +0.17)

Tr = 22429 N cos 14.976° — 0.17 tan 3.3122°

+0.022m 0.12

T, = 146.646 Nm (sin lubricacion)
4.4.5.8. Calculo del par aplicado para bajar la carga.

Calculando el par para bajar la carga con la Ecuacion 80, se utilizan los valores
establecidos anteriormente, la Ecuacion cambia el signo a negativo por el mismo hecho

de que la carga desciende al accionar el tornillo de potencia.

d
(710) (L—cos 6, tan &)

cos 9, + ptana

T = _th + I'cHe

(0.033 m

> ) (0.17 — cos 14.976° tan 3.3122°)

Ty = —22429N cos 14.976° + 0.17 tan 3.3122°

+0.022 m * 0.12

Ty = —102.479 Nm (sin lubricacion)
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4.4.5.9. Calculo de la eficiencia del tornillo de potencia.

Se realiza el calculo con la Ecuacion 85, donde se obtienen los valores como el avance

“1” de la Ecuacion 75, y el par aplicado para levantar la carga T;.

E Wip * 1 100%
= *
f 21T, °

o _ 22429 N+ 0.006
£ 2m(146.646 Nm)

* 100%

Ef = 14.6%

Esta eficiencia esta determinada con el valor de la carga aplicada sin lubricacion

determinada como valores maximos de funcionamiento.
4.4.5.10. Célculo de esfuerzos torsion y compresion del tornillo de potencia.

Los esfuerzos nominales ejercidos en el cuerpo de los tornillos se pueden relacionar con
los parametros de la rosca de la siguiente forma. El esfuerzo cortante T nominal en torsion

en el cuerpo del tornillo de potencia cuando se da momento de torsion T, es:

_ 16Ty, EC. 87. Esfuerzo

nd3 cortante.

T

El par aplicado para levantar la carga T; es dividido entre 2 ya que la carga se levanta con

dos tornillos de potencia Ty, .

_16(73.32 Nm)(10%)
B m(293)

T = 15.31 MPa

El esfuerzo axial normal nominal del tornillo de potencia debido a la carga F se determina

con la Ecuacién 88.
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o= — F — 4F EC. 88. Esfuerzo axial

A~ nd?

normal nominal del

tornillo de potencia.
4(11.2145 Nm)(103)

m(292)

o=

o =—16.978 MPa

El valor establecido para F resulta de la division de Wy, entre 2, que es la carga aplicada

al tornillo de potencia mostrado en la Tabla 25. Esta carga es distribuida para dos tornillos

que actuan en el proceso de elevar y bajar la carga.

Esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca.

M
O'b—Z

Fp

M=—
4

n 2
Z=-=———%=—dnp

e

En este esfuerzo interviene la carga aplicada a los tornillos de potencia F, el paso “p”, el

diametro de la raiz d, y el numero de roscas de contacto n,, por lo tanto.

EC. 89. Esfuerzo

flexionante en la raiz

_Fp 24 6F
4 md,ngp? mdngp

Op
de la rosca.

Wip

Para calcular el esfuerzo oy, F es igual a — - COmo son dos tornillos de potencia carga se

divide para dos, este valor se obtiene de la Tabla 25, el nimero de roscas de contacto n, =

1y el didmetro de raiz y el paso se especifica en la Figura 54.

Para un tornillo de potencia que levanta una carga, Se encuentra en compresion y el paso
de la rosca se reduce por deformacion elastica. Mientras que la tuerca en contacto esta en

tension y el paso de la rosca se estira. Esto nos dice que las tuercas en contacto no
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comparten la carga de manera homogénea. Se han realizado experimentos que la primera
rosca que se encuentra en contacto soporta 0.38 de la carga, la segunda cuerda soporta
0.25 y la tercera 0.18, las demas roscas estaran libres de carga. Al sustituir 0.38 F y al
valor de nimero de roscas en contacto igual a 1 se obtiene el maximo nivel de esfuerzos

en la combinacion rosca-tuerca [6].
El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca o}, con una rosca que soporta 0.38F.

_ 6(0.38F)
b = md nep

_ 6(0.38 * 11.2145 Nm) (10%)
% = T (29 mm)(1)(6 mm)

oy, = 46.775 MPa
Esfuerzo de VVon Mises en la raiz de la rosca.

En el tornillo de potencia existe un esfuerzo cortante el cual se produce por el torque

generado T Ecuacion 87 es igual a ty,. El cortante transversal que esta en un extremo de

la secciéon transversal de la raiz, formado por la flexién es cero. Los esfuerzos

tridimensionales de la Figura 59 son.

Figura 59. Geometria del tornillo de potencia til para calcular el esfuerzo flexionarte y
cortante transversal en la raiz de la rosca.

I3l

pr2

|
. [

Fuente: BUDYNAS Y NISBETT, 2012 [6].
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oy = 46.775 MPa Ty =0 EC. 91. Esfuerzos
o, = —16978 MPa Ty, = 15.31 MPa

_ _ tridimensionales del
o,=0 T,x =0

tornillo de potencia.

Calculando el esfuerzo de VVon Mises en la raiz de la rosca.

,_ 1 2 2 EC. 90. Esfuerzo de
o = ﬁ [(cx - Gy) + (Gy — O'Z) + (0, — 0y)?
Von Mises en la raiz

1
n 6(r§y n T32/z n r%x)]z de la rosca.
1

1
ﬁ{(46.775 +16.978)2 + (—16.978 — 0)2 + (0 — 46.775)% + 6(15.312)}2

o =

o' = 63.035 MPa
4.4.5.10.1. Esfuerzos principales.

Para los esfuerzos principales en la Figura 59 se observa que no existen esfuerzos
cortantes en la cara X, entonces significa que o, = o; es un esfuerzo principal, ver
Ecuacion 90. Los otros esfuerzos principales se pueden obtener utilizando la ecuacion del

esfuerzo plano.

6.+ 0 Go — Gux 2 EC. 92. Esfuerzos
G2,03 = - Yi\/( X2 y) +T}2'z

2 principales.

Se reemplaza solamente el valor de o y T, de la ecuacion 86, ya que no existe ningun

otro esfuerzo.

0 —16.978 MPa + \/(0 —16.978 MPa
2 - 2

2
) + (15.31 MPa)?

01,05,,03 = 46.775 MPa,9.017 MPa, —25.995 MPa
Al sustituir los esfuerzos principales en la Ecuacion de VVon Mises.
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1
(01— 02)% + (05 — 03)? + (03 — 0122 EC. 93. Esfuerzo de
o = .
2 Von Mises.

1
, [(46.775 ~9.017)2 + (9.017 — (~25.995))” + (~25.995 — 46.775)2|?
o =
2

o' = 63.035 MPa
Calculando el esfuerzo cortante maximo.

El esfuerzo cortante maximo es igual a un esfuerzo cortante principal Tpmsx = T1,3, POr su

puesto cuando los esfuerzos principales estan ordenados ¢; > o, > o03.

Tmax = T1/3 EC. 94. Esfuerzo

cortante maximo.
0, — O3
Tmax = 2

46.775 MPa + 25.995 MPa
Tmax = 2

Tmax = 36.385 MPa

4.4.6. Disefio para chavetas o cufias.

Las chavetas conectan un miembro impulsor que puede ser una polea, engrane o catalina,
con un eje que lo soporta, como se muestra en la Figura 60. Este puede estar accionado

con un torque el cual genera el movimiento hacia los elementos mecéanicos.

Las chavetas estan disefiadas para fallar cuando el par excede el valor critico, esta falla
puede ser por esfuerzos cortantes o de compresion. Para ello es ideal disefiar en base al

limite elastico o la resistencia maxima [29].
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Figura 60. Fuerzas que actuan en la chaveta.

Shear plane
Shear area = WL

Force of
shaft on key

Reaction

of hub

on key
T

F=—
D/I2

Shaft is
driving
hub

Fuente: MOTT, 2018 [46].
4.4.6.1. Célculo para chavetas o cufias.

Para un eje de 22 milimetros de didmetro se disefia una chaveta de perfil con material de
acero de bajo carbono AISI-SAE 1020 que tiene un limite elastico S, = 295 MPa
especificaciones en el Anexo 16 y el factor se seguridad seleccionado ng. = 3, que es el

comunmente usado en aplicaciones industriales.

Figura 61. Dimensiones y seleccién de las chavetas paralelas planas.

6-8 2 2 0.16-0.25 6-20
0.16-0.25 8-45
14-70

A0-0. -11

1
44-iﬂ 14 9 0.40-0.60 %-16[]

@ Standard lengths are 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32,
36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 180,
200, 220, 250, 280.

Fuente: HAMROCK, 2014 [39].
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Caélculo de la longitud de la chaveta.

_ 4T 5Nge EC. 95. Longitud de

l - -
ch SyWDgje la chaveta.

Para la longitud de la chaveta se reemplazan los datos calculados y seleccionados
anteriormente, como el limite elastico del material de la chaveta Sy, factor de seguridad,
el ancho de la chaveta w en la Figura 61, el didmetro del eje obtenido con la Ecuacién 68

y el torque o par transmitido calculado en el apartado 4.4.5.7, T, dividido para dos, dando

Tro.

Lo 4(73.32 Nm)(3)
ch = (295 Mpa)(0.008 m)(0.022 m)(106)

lop = 0.01694 m

4.4.6.1.1 Fallo por cizalladura.

La fuerza de cizallamiento aplicada a la chaveta viene dada por:

. T, 2Ty EC. 96. Fuerza de
corte — -
nge Deje cizallamiento.
2 *73.32 Nm

FCOrte = O 022 m
Foorre = 6.665 KN

Calculando el esfuerzo cortante generado en la chaveta, recordando que la tension

;o - . ;- [ .- . . S
cortante maxima es igual al limite elastico en cizallamiento Tpax = Sgy = 7y

y l'-:corte
— =2 EC. 97. Esfuerzo
cortante para la

chaveta.
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~ 6.665 kN
Teorte = 008 m * 0.01694 m

Teorte = 49.18 MPa

El &rea de la chaveta se calcula con el ancho w de la Figura 6, por la longitud de la chaveta
calculada en la Ecuacion 95. Estableciendo el esfuerzo cortante igual a un esfuerzo de
disefio en cizallamiento para la teoria de falla de esfuerzo cortante maximo. El limite
elastico del material para la chaveta y el factor de seguridad se encuentran especificadas

en el apartado 4.4.6.1.

o = Sy EC. 99. Esfuerzo
2 - ~
Nsc cortante de disefo.
_ 295 MPa
ETE)
T4 = 49.16 MPa

Entonces la longitud minima requerida en cizalladura para la chaveta es:

L= 2Tr2 EC. 98. Longitud
min_c TdDe'eW
J minima de la chaveta
en cizalla.
2(73.32 Nm)

l. =
min_¢ = 4916 MPa(0.022 m)(0.008 m)(10°)

Imin_ ¢ = 0.01694 m

El par que provoca la deformacién plastica de la chaveta se obtiene a través de la

ecuacion.

EC. 100. Par que

SyAchDeje i
=2 - provoca la deformacion

T
ch 4'nsc

plastica de la chaveta.

_ 295 MPa (0.008 m * 0.01694 m)(0.022 m)(10°)
4(3)
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Te, = 73.29 Nm
4.4.6.1.2. Fallo por esfuerzo de compresion o aplastamiento.

La altura de la chaveta h, al igual que las demas dimensiones son datos especificados en
la Figura 61 y la longitud de la chaveta es obtenida de la Ecuacion 95.

El esfuerzo de aplastamiento esta dado por:

2T 4T,y EC. 101. Esfuerzo de
o = = )
aplas M dejelchhch aplastamiento.
2
4(73.29 Nm)
Oaplas =

0.022 m * 0.01694 m = 0.007 m

Oaplas = 112.375 MPa

Esfuerzo de disefio en aplastamiento se define como:

EC. 102. Esfuerzo de

04 =— disefio en aplastamiento.

o4 = 98.33 MPa

La longitud minima requerida de la chaveta en aplastamiento.

ATy, EC. 103. Longitud
min_a — ﬂ , .
GdVejellch minima de la chaveta
en aplastamiento.
4(73.32 Nm)

1min_a =

98.33 MPa(0.022 m)(0.007 m)(106)

Imina = 0.01936 m
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La longitud minima requerida para la chaveta es de 16.94 milimetros para el corte por
cizalladura y en el esfuerzo de aplastamiento la longitud minima es de 19.36 milimetros,
segun la Figura 61 la longitud 6ptima de la chaveta esta en un rango de 18 a 90 milimetros
para el cual se toma una longitud estandar de 20 milimetros para el disefio. Se realiza el

recalculo para los dos esfuerzos.

4.4.6.1.3. Recalculo del esfuerzo de cizallamiento.

_ 6.665kN
Teorte = 5008 m * 0.02 m

Teorte = 41.656 Mpa < 14 = 49.16 Mpa

4.4.6.1.5. Recalculo del esfuerzo de compresion o aplastamiento.

4Ty

o ==
aplas dejelchhch

B 4(73.32 Nm)
Oaplas = 01922 m * 0.02 m * 0.007 m

Oaplas = 95.22 Mpa < o4 = 98.33 Mpa

Con los valores de 20 mm en la longitud de la chaveta, los esfuerzos tanto como de cizalla

y aplastamiento cumplen con las condiciones de disefio calculadas.

4.4.7. Disefio de estructura para soporte.

Para la parte de la estructura de soporte es necesario acudir a un proceso de seleccion del
material, la geometria, y el espesor para que se encuentre en dptimo funcionamiento, la
estructura debe soportar el banco de tubos, el fluido que es el agua, la parafina, ademas

del sistema de expulsion de las velas y demas accesorios.
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Tabla 26. Peso de cada uno de los componentes instalados en la estructura.

Componentes Peso [kg] Carga [N] Subtotal de cargas
Cargal
Banco de tubos 90 882.9
Agua 94.71 929.10
Parafina 13.68 134.2 Z cargal=2017.51N
Centrador de piolas 7.27 71.31
Carga 2
Mesa elevacion 30.6 300.2
Platinas guia expulsor 4.2 41.2
Expulsores 18.6 182.46
Porta piolas 20 196.2
Piolas 24.9 244.27
Latas para la vela 8 78.48
. Z carga 2 = 1366.64 N
Plancha de eje 6 58.86
Centradores de eje 1.5 14.71
Eje 4.25 41.7

Engranajes 2.72 26.68
Tornillos de potencia 14.54 142.64
Volante 4 39.24

Elaborado por: AUTOR.

4.4.7.1. Analisis estatico de la estructura principal.

Para realizar el analisis estético se define los puntos fijos en la estructura, los cuales se
encuentran en la parte inferior como se muestra en la Figura 62, la maquina queda en un
sitio especificado y no tendra movimiento de su punto fijo en ningin momento de su

funcionamiento.

A continuacion, en la Figura 63 se ubican las cargas que se encuentran en la estructura
principal que se encuentran detalladas en la Tabla 26, la fuerza 1 establecida por 4
componentes se distribuyen en la cara superior de la plancha del plano horizontal en color
verde y la fuerza 2 establecida por 12 componentes se divide para los 4 elementos

verticales color lila.
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Figura 62. Sujeciones fijas en el modelo de la estructura principal.
PEOEEBEW WV P

Fuente: SOLIDWOKS 2020.
Elaborado por: AUTOR.

Figura 63. Colocacién de las fuerzas 1 y 2.

v e we e own

G B|R[$[S[F

L4 @ L angle L1.5X1.5X0.1875(1) &

L4 @ L angle L1.5X1.5X0.1875(2) v

£ >
Qﬁ Grupo de juntas 6

4 ?; Conexiones
4 @ Conjuntos de contactos
@ Contactos entre componentes
= % Sujeciones
X Fijo-1
< ig Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 341,65
i Fuerza-2 (:Por elemento: 2.017,3
& Malla
Opciones de resultados
L4 Informe
E Resultados
@0 Tensiones1 (-STRMAX: Tension
@“ Desplazamientos1 (-Despl res-)
B! Factor de sequridad1 {-FDS-)

4

Fuente: SOLIDWOKS 2020.
Elaborado por: AUTOR.
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En la Figura 64, se puede observar la tension maxima generada hacia la estructura al estar
totalmente cargada con todos sus complementos es de 71.97 MPa. El material utilizado
en el andlisis es el acero al carbono ASTM A36, que tiene un limite elastico de 250 MPa
segun el Anexo 17, de acuerdo con el andlisis generado se el material seleccionado es

optimo y cumple con las condiciones de soporte estructural.

Figura 64. Tension axial maxima de la maquina de velas.

Tensidn axial y de flexién

71,97

. 6477
- 57,58
- 5038
. 4318
M 35,99

. 2879

L 21,59
14,39

7,20

0,00

— Limite elastico: 250,00

i

Fuente: SOLIDWOKS 2020.
Elaborado por: AUTOR.

Los resultados obtenidos por el analisis de desplazamiento de la Figura 65 nos muestra
un desplazamiento maximo de 1.143 mm, debido a todos los complementos que actuan
en la estructura. Se puede deducir que esta variacion no afecta considerablemente en la

estructura de la maquina de velas.

De acuerdo con la Figura 66, se observa que se tiene un factor de seguridad de 3.5,
recordando que los factores de seguridad estructural deben superar a la unidad para que
sean confiables y seguros y la estructura no falle ante cualquier anomalia. Con esto se
puede concluir que el material utilizado en el disefio estructural acero al carbono ASTM

A36 es adecuado para la construccion.
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Figura 65. Desplazamientos de la estructura.

URES (mm)
1,143
. 1,029
- 09145

- 0,8002

. 0,6859

0,5716

N 04573
0343
0,2286

0,1143

1e-30

Fuente: SOLIDWOKS 2020.
Elaborado por: AUTOR.

Figura 66. Factor de seguridad estructura principal.

Mombre del modela: 3 estructura principal F¥ S G B SR YU WY =
Mombre de estudio: Analisis estatico 2{-Predeterminado<Como mecanizada»-)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad

Criterio: Sutamatico

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 3,5

10,000
9,347
_ 5,605
=Y
. 7380
6,737
. 6081
. 5432
_ 4779
41286

3,474

Fuente: SOLIDWOKS 2020.

Elaborado por: AUTOR.
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4.5. Proceso de construccion.

4.5.1. Construccion de Banco de tubos.

El banco de tubos se construye de una lamina de acero galvanizado de 1.59 mm de espesor
el cual es plegado y doblado en una dobladora manual con las medidas especificadas en
los planos de construccion. El cajon tiene tapa superior y tapas laterales para poder formar
un banco de tubos, una vez plegado se procede a la medicion de los puntos donde van a
estar ubicados los tubos de aluminio y se procede a perforar con el taladro, brocas y cono

morse el cual tiene un diametro de 25.4 mm (medida de tubo para la vela ver Anexo 2).

Figura 67. Medicion, ubicacidn y perforacion de agujeros para los tubos en el cajon.

Elaborado por: AUTOR.

Una vez perforado se procede a ubicar unos angulos del mismo material, soldados para
que el cajon mantenga su forma y poder ubicar las tapas. También se procede a ubicar,
medir y perforar los agujeros para colocar las tapas laterales y la superior como se muestra
en la Figura 68.
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Figura 68. Ubicacion de angulos y agujeros para las tapas del cajon.

Elaborado por: AUTOR.

El siguiente paso es soldar 3 refuerzos con una platina de una pulgada y media, y 4 mm
de espesor el cual no permitira que el cajon se expanda en las partes mas vulnerables
debido a que va a estar lleno de agua, tienen que estar bien centrados y que no afecte a

ningun tubo Figura 69.

Figura 69. Colocacion y suelda de las platinas de refuerzo dentro del cajon.

Elaborado por: AUTOR.
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También se sueldan los pernos flange de 5X10 mm que sujetan las tapas del cajon
ubicando en una determinada separacion para que se puedan acoplar correctamente. Los

pernos son soldados adentro de la pestafia y astado por fuera por la tuerca, ver Figura 70.

Figura 70. Colocacion y suelda de los pernos flange 5X10 mm.
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Elaborado por: AUTOR.

Se elaboran dos platinas de una pulgada y media y 4 mm de espesor con tres patas para

que aseguren al cajon contra la estructura principal, estas platinas se sueldan al cajon en

la parte inferior ver Figura 71.

Figura 71. Colocacion y suelda platinas sujetadoras a la estructura principal.

-
>
-

e
) ¢
} 4
&
3
>
L J
9
4

ol el T

D RS S

Elaborado por: AUTOR.
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Se procede a cortar los tubos de aluminio del tamafio adecuado al banco de tubos dejando
parte para que se puedan asegurar y pegar correctamente al cajon, los tubos tienen un

tamano de 6.40 metros de largo y se necesitan 166 tubos pequefios, ver Figura 72.

Figura 72. Corte de los tubos de aluminio para el banco de tubos.

Elaborado por: AUTOR.

Continuando con la construccion del banco de tubos se procede a la limpieza de la
superficie interior del cajén con lijas nimero 60, cepillo de alambre y la pulidora el cual

facilita el lijado y preparacion del cajon ver Figura 73.

Figura 73. Preparacion y lijado de la superficie interior del cajon.

Elaborado por: AUTOR.
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Una vez terminado el proceso de lijado se utiliza una mezcla entre resina poliéster y
masilla plastica mustang hasta formar una mezcla liquida de un litro y que se pueda
esparcir libremente en la superficie vertida, se agrega el activador y se mezcla
rapidamente hasta que tenga un color rosa palo y se vierte para cubrir toda la superficie
lateral del cajon con una capa de 2 mm de espesor. También se cubren las platinas, esto
evitara que se oxide el cajon tendra més resistencia y duracion al contacto con el agua,

ver Figura 74. Para saber las propiedades mecanicas de la resina ver Anexo 18.

Figura 74. Recubrimiento interior de paredes laterales y platinas con mezcla de resina
y masilla pléastica.

Elaborado por: AUTOR.

Se procede a colocacidn de los tubos de aluminio en el cajén agregando con cinta masking
en el interior para que se sujeten y no se muevan, comenzando de la parte central hacia
afuera esto facilita la colocacion de los 166 tubos, los tubos deben estar limpios y libres

de grasa al igual que el cajén limpiando con alcohol antiséptico o cetona, ver Figura 75.

Siguiente paso es fusionar el tubo de aluminio al cajon, este proceso se utiliza un adhesivo
epoxi conocido como Scotch Weld (suelda adhesiva), este producto estad conformado por
dos partes la parte A y parte B las cuales se realiza una mezcla de 2 a 1 para que se pueda
activar y comience el proceso de secado y adherencia superficial. Se debe limpiar bien
las superficies donde entren en contacto con la suelda adhesiva eh ir agregando con un
pincel cubriendo la parte entre los tubos y el acero galvanizado, en este caso se coloca en
la parte inferior de afuera del cajon ver Figuras 76 y 77. Las propiedades mecénicas del
adhesivo para el aluminio y el acero galvanizado se muestra en el Anexo 19.
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Figura 75. Colocacion de los tubos de aluminio en el cajon.

Elaborado por: AUTOR.

Figura 76. Suelda adhesiva mezcla de 2 parte A - 1 parte B.

Elaborado por: AUTOR.
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Figura 77. Limpieza y colocacion de la suelda adhesiva en la unién del tubo y el cajon.

Elaborado por: AUTOR.

A continuacion, se procede a colocar unas tiras de carton alrededor formando un
recipiente y sellar la superficie donde se agrego la suelda adhesiva con una capa de 3 mm
de espesor con la mezcla de resina poliéster y masilla plastica para obtener una mayor

fijacién y no presente corrosion y oxidacién al estar expuesta al ambiente externo, ver
Figura 78.

Figura 78. Recubrimiento exterior en la base con mezcla de resina y masilla plastica.

Elaborado por: AUTOR.
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Para terminar el sellado interno del banco de tubos se limpia la superficie interior para
poder colocar la mezcla de resina al igual que en el paso anterior se agrega una capa de
10 mm de espesor esto para poder obtener mayor superficie de adherencia entre el tubo y
la plancha galvanizada, la tapa superior no se encuentra agregada para poder obtener una

buena limpieza, ver Figura 79.

Figura 79. Colocacion de la mezcla de resina y masilla plastica parte interior.

Elaborado por: AUTOR.

Para terminar el proceso de sellado de la tapa superior se procede a lijar la superficie para
que la mezcla de resina se adhiera a la superficie se atornilla conjuntamente y se procede
a colocar la mezcla de resina hasta cubrir la tapa y alrededor de los tubos con una capa de
espesor 5 mm. Este espesor es menor que el de la parte inferior, ya que la vela tendra que
entrar en proceso de solidificacion y en espesor de la resina solidificada intervendria para

el enfriamiento de esta seccion. Ver Figura 80.
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Figura 80. Limpieza y recubrimiento interior de la tapa superior con mezcla de resina 'y
masilla plastica.

Elaborado por: AUTOR.

Para las tapas laterales se sueldan los tubos de entrada y salida del agua y también los
respiraderos para que al agregar el agua se encuentren abiertos a la atmosfera, se realiza
el lijado de la superficie y se agrega la mezcla de resina para evitar la corrosion. Estas
tapas se colocan con silicon y se aprietan las tuercas que lo sujetan, para obtener un

sellado correcto y no pueda haber filtraciones, ver Figura 81.

Figura 81. Colocaciodn de tubos de entrada, salida, respiradero abierto a la atmésfera 'y
sellado de las tapas laterales.

Elaborado por: AUTOR.
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4.5.2. Construccion de la estructura principal.

La estructura principal se construye con angulo de acero negro ASTM AZ36, el cual se
procede a cortar con las medidas de los planos de construccion, utilizando reglas,

escuadras, flexébmetro, tizas, moladora.

El proceso de soldadura se realiza con SMAW vy electrodo AGA E6011, es un electrodo
celulosico y tiene una resistencia a la tension de hasta 60000 psi, el cual es cominmente
utilizado para soldaduras de acero negro ya que se obtiene un buen proceso de fusion de

los materiales.

Los angulos se sueldan a escuadra formando un rectangulo para poder agregar después
los parantes principales el rectangulo inferior, las secciones donde sujetan los tornillos de

potencia y los angulos de la base.

Una vez soldada totalmente la estructura, se procede al pintado de la estructura principal.
Primero se realiza la limpieza de la estructura con pafio himedo y diluyente, se aplica el

fondo y finalmente la pintura anticorrosiva en color negro, ver Figura 82.

Figura 82. Estructura principal soldada y pintada.
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Elaborado por: AUTOR.
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4.5.3. Construccién de la mesa elevadora.

La mesa de elevacion se construye con una plancha de acero al carbono ASTM A36 de
espesor 5 mm, las medidas se encuentran especificadas en los planos de construccién. Se
procede a realizar los agujeros para que pasen las piolas y al pintado con fondo y pintura

anticorrosiva, ver Figura 83.

Figura 83. Mesa de elevacion, perforacion y pintado.

Elaborado por: AUTOR.

4.5.4. Fabricacion de las platinas guia expulsores.

Las platinas guia son de acero negro ASTM A36, donde se cortan y se realizan las
perforaciones para que fije los expulsores. Se procede a la limpieza y pintura de las

platinas con fondo y pintura negra, ver Figura 84.
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Figura 84. Platina guia expulsores, perforacion y pintado.

Elaborado por: AUTOR.

4.5.5. Fabricacién de los expulsores de vela.

La fabricacion de la copa para los expulsores se realiza en aluminio fundido en una matriz
de molde permanente fabricada en acero de transmision AISI 1018 como se muestra en
el Anexo 11. Una vez disefiada la matriz se procede a preparar el material a fundir que es
aluminio, la temperatura de fusion es de 660 °C, se calienta la matriz con soplete hasta
que alcance unos 200 °C. Uuna vez sujetado el molde se cierra y se vierte la colada y se

espera 2 segundos para abrir la matriz y se obtiene la pieza fabricada, ver Figura 85.

Figura 85. Proceso de fundicion de la copa del expulsor en aluminio.

Elaborado por: AUTOR.
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Una vez elaborados las copas se procede a la preparacion de la copa tiene que ser lijado
dando un buen acabado superficial ya que ésta entrara al contacto con la superficie interior
del tubo. Se procede a cortar los excedentes de los expulsores y a realizar el agujero por
donde pasa la piola de la vela con una broca de 1.5 mm, esto se debe realizar a todos las

copas ya que deben ingresar por el tubo sin problemas de atascamiento, ver Figura 86.

Figura 86. Proceso de preparacion de la copa, lijado, perforado y cortado.

Elaborado por: AUTOR.

Una vez listos los expulsores se procede a ensamblar con los tubos que viene a ser el
vastago del expulsor para poder tener la distancia entre la mesa de elevacion y la longitud

de la vela en el banco de tubos, ver Figura 87.

Figura 87. Ensamble de vastago y la copa del expulsor.

Elaborado por: AUTOR.
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4.5.6. Platinas porta piolas.

Se elaboran las platinas donde se colocaran las piolas para la elaboracion de la vela, con
platina de acero negro ASTM A36 y se sueldan varillas de 10 cm de largo y 6 mm de
didmetro colocando a una determinada separacion como se ubican en los planos de

construccion, ver figura 88.

Figura 88. Platinas portapiolas y estructura.

Elaborado por: AUTOR.
4.5.7. Latas para el retirado de la vela.

Estas latas almacenan por un tiempo las velas que se fabricaron y se procede a sacar la

vela para seguir con el proceso de fabricacion, son elaboradas de plancha de acero
. 1 .
galvanizado de espesor - son dobladas todos los extremos creando una ceja en todo el

contorno, ver Figura 89.

Figura 89. Chapas para retirar la vela.

Elaborado por: AUTOR.
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4.5.8. Platinas niveladoras y centradoras de la piola.

Estas platinas se encargan de centrar y nivelar la piola para que quede en el centro, son
elaboradas de acero negro ASTM A36 y tiene una muesca triangulada para que la piola
ingrese facilmente y se quede en el centro del tubo es elaborado con sierra manual, estas
platinas son moviles para poder sacar la vela. Ademas de esto consta de un marco que es
elaborado de plancha de acero galvanizado creando un rectangulo con angulos doblados

para poder colocar las platinas, ver Figura 90.

Figura 90. Platinas centradoras de piola y marco.

Elaborado por: AUTOR.
4.5.9. Elementos fabricados en torno y fresadora.

Estos elementos son fabricados por industrias metalmecénicas que se especializan en
fabricar las piezas con maquinas herramientas, las piezas a fabricar son los pifiones
conicos rectos, el eje de transmision, los tornillos de potencia y tuercas de potencia, los
muelles o collares del tornillo de potencia, los centradores de eje, plancha porta eje y

volante.
4.5.9.1. Fabricacion de engranajes conicos rectos.

Estos engranajes se elaboran en ejes de acero AISI 8620 que es un acero aleado para
cementacion, las propiedades mecanicas se pueden observar en el Anexo 15. Los datos
de los engranajes cdnicos rectos se encuentran especificados en el Anexo 14, y los planos
de construccién de los engranajes.
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Figura 91. Engranajes conicos rectos fabricados.
-

Elaborado por: AUTOR.

4.5.9.2. Fabricacion del eje de transmision.

El eje se fabrica a través del torneado en acero de transmision AISI-SAE 1018 que es un
acero de cementacion no aleado con buena profundidad de penetracion debido a su alto
contenido de manganeso. En los planos de construccion se encuentran especificadas las

medidas del eje.

Figura 92. Eje de transmision de la maquina de velas.

Elaborado por: AUTOR.
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4.5.9.3. Centradores de eje 0 soportes horizontales.

Los soportes centran al eje y actian como apoyos permitiendo al eje girar, son fabricados
en eje de transmision AISI 1018 de didmetro 100 mm y se procede a tornear y agujerar

como se muestran en los planos de construccion, ver Figura 93.

Figura 93. Soportes de eje.

Elaborado por: AUTOR.

4.5.9.4. Planchas del eje y de apoyo al muelle principal del tornillo de potencia.

Estas planchas sujetan los muelles del eje y los muelles principales del tornillo de
potencia, donde se produce la union de los engranajes conicos rectos, esta plancha se
fabrica de acero ASTM A36 de espesor 6 mm y se realiza los agujeros como muestran en

los planos de construccion, ver Figura 94.

Figura 94. Planchas de union para los engranajes.

Elaborado por: AUTOR.
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4.5.9.5. Fabricacion de los tornillos de potencia.

Los tornillos de potencia se fabrican en acero AISI 4340 que es un acero altamente
resistente a la traccion, torsion y flexion. Las propiedades del acero se pueden observar
en el Anexo 20 y para la manufactura en torno utilizando las medidas detalladas en los

planos de construccion.

Figura 95. Tornillos de potencia.
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Elaborado por: AUTOR.

4.5.9.6. Fabricacidn de los soportes y rosca de potencia.

Los soportes son los que mantienen fijo al tornillo de potencia y pueda realizar el giro,
estos se fabrican en plancha de acero negro ya que es resistente y tiene buenas propiedades
mecanicas, el espesor de la plancha es de 30 mm y se utiliza el corte por plasma para
obtener la figura de los soportes especificadas en los planos de construccién, una vez
cortadas se realizan las perforaciones y la rosca en el torno.
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Figura 96. Soportes y rosca de potencia.

Elaborado por: AUTOR.

4.5.9.7. Fabricacion de volante.

El volante es fabricado en hierro fundido ya que es altamente resistente y tiene buenas
propiedades mecanicas, una vez realizada la fundicion se procede a fresar y dar acabados

para poder manipular correctamente.

Figura 97. Volante para elevar y bajar las velas.

Elaborado por: AUTOR.

152



4.6. Proceso de ensamblaje de la maquina de velas.

Una vez obtenidas y fabricadas todas las piezas se procede con el ensamblaje de la

maquina, en este proceso se utilizan tornillos para realizar las uniones de los elementos.
4.6.1. Colocacion de las roscas de potencia en la mesa de elevacion.

La mesa es el sistema que va a hacer levantado a través del sistema de tornillos de
potencia, engranajes, eje y volante donde se ejerce la fuerza, la rosca de potencia es el
elemento que estd acoplado a la mesa para poder realizar el movimiento y se las ensambla

tomando las medidas adecuadas para que quede centrada a los tornillos, ver Figura 98.

Figura 98. Colocacion de las roscas de potencia en la mesa de elevacion.

Elaborado por: AUTOR.

4.6.2. Colocacion de las platinas guia expulsores.

En la mesa de elevacidn se coloca las platinas que guian al expulsor y lo mantiene en una
posicion determinada, estas platinas tienen posicién y las asegura con tornillos sobre la

mesa, ver Figura 99.
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Figura 99. Colocacion de las platinas guia expulsores.

Elaborado por: AUTOR.
4.6.3. Colocacion del soporte principal en los tornillos de potencia.

El soporte principal se ensambla con el pifidn conico recto y rodamientos de giro vertical
donde asienta el pifidén y permite dar el giro del tornillo de potencia, se agrega grasa al

rodamiento para que tenga lubricacion y reduzca la friccion ver Figura 100.

Figura 100. Colocacion del soporte principal en tornillo de potencia y pifidn.
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Elaborado por: AUTOR.
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4.6.4. Colocacion de los tornillos de potencia en la rosca de la mesa.

Una vez ensamblado los tornillos de potencia se procede a colocar los tornillos de
potencia en sus roscas respectivas, los dos tornillos tienen que estar en el inicio de las

roscas para evitar el desequilibrio del peso, ver Figura 101.

Figura 101. Colocacion del tornillo de potencia en la mesa de elevacion.

Elaborado por: AUTOR.

4.6.5. Colocacion de los soportes secundarios en la estructura.

Los muelles secundarios son los que van en la parte inferior del tornillo de potencia y este
no genera esfuerzos de carga ya que solo es utilizado como guia de giro del tornillo, son
ensamblados en la estructura principal casi a la mitad en uno de los elementos de la

estructura, ver Figura 102.

Figura 102. Colocacion de los soportes secundarios en la estructura.

Elaborado por: AUTOR.

155



4.6.6. Montaje de la mesa de elevacion en la estructura.

La mesa de elevacion se inserta en la estructura principal conjuntamente los tornillos de
potencia tienes que ingresar al soporte secundario previamente instalado en la estructura

para que se sostenga hasta el ensamble de los demas elementos, ver Figura 103.

Figura 103. Montaje de la mesa en los soportes secundarios.
N

Elaborado por: AUTOR.
4.6.7. Colocacion de las planchas de sujecion de los soportes.
Las planchas donde se sujetan los soportes del tornillo de potencia y los de eje se
ensamblan en la estructura principal para poder colocar el eje con los engranajes y la mesa

de elevacion, ver Figura 104.

Figura 104. Colocacion de las planchas de sujecion de soportes.

Elaborado por: AUTOR.
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4.6.8. Colocacion del eje con engranajes y el soporte centrador.

Se colocan los engranajes en el eje juntamente con la chavera, se pasa la punta del eje por
el agujero de la plancha donde se sujetan los soportes previamente sin ajustar para poder
ensamblar al otro lado, ver Figura 105.

Figura 105. Colocacion del eje con engranajes y soporte de eje.

Elaborado por: AUTOR.

4.6.9. Colocacion del soporte de la mesa en la plancha.

Se procede a colocar el soporte en la plancha donde se juntan los engranajes conicos, se
dejan los pernos sin ajustar hasta realizar el debido centrado y acoplado de los elementos

mecanicos, ver Figura 106.

Figura 106. Colocacion del soporte del tornillo de potencia.

Elaborado por: AUTOR.
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4.6.10. Centrado y acoplamiento de los elementos mecanicos.

Terminado la colocacion de los elementos mecanicos se procede a centrar y acoplar para
que tenga un buen funcionamiento, una vez realizado este paso se ajustan todos los pernos

que estaban previamente enroscados, ver Figura 107.

Figura 107. Centrado, acoplado de elementos y ajuste de pernos.

Elaborado por: AUTOR.

4.6.11. Colocacioén del volante.

El eje tiene un chavetero donde se inserta la chaveta y el volante para poder dar el
movimiento de elevacion y de bajar la mesa, el volante mueve el eje que esta conectado
con los engranes y a su vez a los pifiones donde transmite la fuerza a los tornillos de

potencia y da el giro para que la rosca de potencia eleve la mesa, ver Figura 108.

Figura 108. Colocacion del volante en el eje.

Elaborado por: AUTOR.
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4.6.12. Lubricacién de los elementos méviles.

Es esencial la lubricacion de los elementos moviles para que la friccion entre materiales
se reduzca estos elementos son los tornillos de potencia y la rosca, los engranajes conicos

rectos, y los muelles de giro del eje y del tornillo de potencia, ver Figura 109.

Figura 109. Lubricacion de los componentes mecanicos.

Elaborado por: AUTOR.

4.6.13. Comprobacion del funcionamiento mecanico.

Se acciona el volante para observar el funcionamiento de los componentes mecanicos,
subiendo y bajando la mesa dos a tres veces para que la grasa y el aceite agregados

lubriquen bien todos los complementos, ver Figura 110.

Figura 110. Centrado, acoplado de elementos y ajuste de pernos.

Elaborado por: AUTOR.
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4.6.14. Ensamble del banco de tubos en la estructura.

El siguiente proceso de ensamblaje es el banco de tubos encima de la estructura este
proceso se lleva a cabo en el lugar donde se va a trabajar con la maquina ya que los
ensambles finales aportan méas peso y no se puede movilizar conjuntamente, el banco de

tubos se centra y se ajustan los pernos, ver Figura 111.

Figura 111. Colocacion de banco de tubos en la estructura.

Elaborado por: AUTOR.
4.6.15. Ensamble de las platinas porta piolas y latas portavela.

Se colocan las platinas porta piolas en los laterales de la maquina y se ajustan,
posteriormente se colocan las latas donde se saca la vela. Estas latas también sirven para

poder cubrir las piolas de las velas, ver Figura 112.

Figura 112. Ensamble de platinas portapiola y chapa portavelas.
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Elaborado por: AUTOR.
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4.6.16. Ensamble de bandeja de vaciado.

Se inserta en los pernos superiores del banco de tubos esta bandeja tiene inclinacion para

que pueda resbalar la parafina liquida e ingresar a los tubos, ver Figura 113.

Figura 113. Ensamble de bandeja de vaciado.

Elaborado por: AUTOR.

4.6.17. Ensamble de los expulsores de la vela.

Los expulsores de la vela se colocan insertando cada expulsor por el tubo y dejar que baje
hasta la mesa de elevacion, donde una vez insertado los 3 expulsores se insertan en las

platinas guia expulsor ubicadas en la mesa se aseguran con un pasador, ver Figura 114.

Figura 114. Ensamble de expulsores de la vela.

Elaborado por: AUTOR.
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4.6.18. Colocacion de llaves de paso y mangueras del banco de tubos.

En la Figura 115, se procede a colocar las mangueras de respiracion de banco de tubos

para que al ingresar el agua salga el oxigeno que se encuentra adentro, siguiente paso es
colocar las llaves de paso de entrada y salida del agua al banco de tubos.

Figura 115. Colocacion de llaves de paso y mangueras.
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Elaborado por: AUTOR.
4.6.19. Colocacion de las piolas en cada uno de los tubos.

Para la colocacidn de las piolas se procede a insertar una bobina para cada tubo, pasando
con un alambre fino sujetando un extremo la punta de la piola por debajo de la mesa de
elevacion donde se realizaron agujeros, seguido por el interior del expulsor hasta que

salga arriba del tubo de la vela y realizar un nudo para asegurarlo en las platinas
centradoras, ver Figura 116.

Figura 116. Colocacion y paso de piolas por cada expulsor y tubo.

Elaborado por: AUTOR.
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4.6.19. Maquina ensamblada y lista para el funcionamiento.

Como se puede observar en la Figura 117 la maquina se encuentra ensamblada por
completo con todos sus componentes, para poder observar el funcionamiento se procede
a realizar las pruebas correspondientes.

Figura 117. Méaquina lista para el funcionamiento.

Elaborado por: AUTOR.

4.7. Pruebas de funcionamiento.

Para las pruebas de funcionamiento de la maquina de velas se procede a seguir los

siguientes pasos.

4.7.1. Preparacion de la maquina.

Se comienza colocando las mangueras de ingreso del agua en la toma inferior y la salida
en la parte superior y se llena el banco de tubos, este proceso se realiza mediante un tanque
elevado de 200 litros que se encuentra a una altura superior de la maquina y tarda 5
minutos, el banco de tubos debe permanecer con agua en todo el proceso de elaboracion,
el agua de salida serd vertido en un estanque en la parte inferior, ver Figura 118.
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Figura 118. Preparacion de la maquina.

Elaborado por: AUTOR.

4.7.2. Preparacion de la parafina.

El siguiente paso es la preparacion de la parafina o vela liquida la cual se derrite en una
olla colocado en la hornilla industrial hasta llegar al punto de fusion de la parafina y llegar
a 80 °C, temperatura correcta para el vertido de la parafina en la maquina, se agrega
colorante y se filtra la parafina para la separacién de impurezas y se llena el tacho de

vaciado, ver Figura 119.

Figura 119. Parafina liquida preparada.

Elaborado por: AUTOR.
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4.7.3. Vertido de la vela liquida en la maquina.

Para el vertido de la parafina se observa que la mesa se encuentre bajada hasta la altura
de la vela a fabricar, también que todas las piolas se encuentren centradas y templadas en
los tubos y la llave de salida del agua esté cerrada. A continuacion, se vierte la parafina
con un vaciado uniforme y continuo hasta llenar los tubos y la superficie, la parafina llena
unos 2 cm por arriba de superficie para evitar la contraccion o rechupe en la vela cuando

se solidifica, ver Figura 120.

Figura 120. Vertido de la parafina liquida.

Elaborado por: AUTOR.
4.7.4. Proceso de enfriamiento de la vela.

Pasado 2 minutos se procede abrir la llave de salida para que comience la circulacion del
agua a temperatura ambiente baja por gravedad del tanque elevado, pasando por una
tuberia hasta llegar a la entrada del banco de tubos, entra al banco y desde la parte inferior
comienza a subir por todos los tubos que se encuentran llenos de parafina caliente
provocando un choque térmico, en el cual intercambian calor y el agua al estar el
movimiento sale por la tuberia superior hacia un estanque que se encuentra en el exterior.

El estanque contiene mas agua a temperatura ambiente y es recirculada llenando el tanque

elevado con una bomba de % HP que abastece perfectamente, ver Figura 121.
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Figura 121. Circulacién del agua en la maquina.

Vela liquida

Bomba de
retornodeagua  Salidadeagua

o

Entrada de agua

Elaborado por: AUTOR.

La parafina comienza a generar un cambio a los 8 minutos, se cuaja la parte superior
creando una capa de parafina blanda, la temperatura también comienza a reducir mientras

el agua sigue en circulacion, ver Figura 122.

Figura 122. Cambio de estado de la parafina.
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Elaborado por: AUTOR.
166



Transcurrido 25 minutos desde el vertido se puede observar que el estado de la parafina
es s6lido moldeable tipo plastilina, en ese momento se procede a realizar unos cortes con
una espatula por las lineas de las platinas. A continuacion, se retira las platinas
centradoras de la piola fuera de la maquina y se extrae las tiras de parafina hasta quedar
solo las que contiene las velas, en este momento se corta con una espatula afilada
asentando en la superficie y realizando movimientos de corte horizontales para

desprender la tira y cortar la piola, ver Figuras 123, 124.

Figura 123. Corte de la parafina superficial y retirada del centrador.

Elaborado por: AUTOR.

Figura 124. Extraccion y corte de las tiras de parafina que contiene la vela.

Elaborado por: AUTOR.

167



4.7.5. Levantamiento de la vela.

Realizado el corte de parafina superficial y las velas se encuentran en estado sélido, el
tiempo transcurrido es de 30 minutos y se comienza a elevar las velas a través del volante
0 manivela que acciona la mesa y por consiguiente al expulsor desprendiendo la vela del
tubo molde. Se eleva las velas 2 centimetros hasta colocar el centrador de las piolas y

elevar completamente, ver Figura 125.

Figura 125. Levantamiento de la vela.

Elaborado por: AUTOR.

4.7.6. Retirado de la vela de los tubos y colocacion en las latas.

Levantadas las velas se procede a retirar de los tubos por filas segun la platina de centrado,
son tres para un lado y las otras tres al lado contrario asentando en la lata de apoyo de las
velas, se da el giro de la platina y se coloca la piola en la ranura de la platina al terminar
se tiemplan las piolas desde la parte inferior para proceder a la otra fila, se realiza este
proceso en ambos lados como se observa en la Figura 126, al terminar se baja la mesa

nuevamente para proceder a realizar nuevas velas.
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Figura 126. Extraccion y corte de las tiras de parafina que contiene la vela.

Elaborado por: AUTOR.

4.8. Eficiencia de la maquina de velas.

Como se detall6 anteriormente la primera prueba de funcionamiento de la maquina de
velas, el proceso aproximado que dura la fabricacién de las velas hasta dejar lista para el
nuevo proceso dura 40 minutos, el cual para optimizar aun mas el funcionamiento se
agrega un ventilador en la parte superior para acelerar el enfriamiento de la parafina
superficial como se observa en la Figura 127 dando un mejor resultado en el tiempo de

fabricacion, con un tiempo de 30 minutos, generando una eficiencia del 25%.

Transcurrido un tiempo de 10 minutos luego de que se vertiera la parafina liquida en la
maquina, se procede a cortar las velas que se encuentran en las latas para almacenarlo en
cartones, Ver Figura 128 y pasar al proceso de empacado y sellado de las velas.
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Figura 127. Colocacidn de ventilador en la parte superior de la méaquina.

Elaborado por: AUTOR.

Figura 128. Corte de la vela y almacenamiento en cartones.

Elaborado por: AUTOR.
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4.8.1. Comparacion de los procesos de fabricacion de las velas.

Se realiza una comparacion entre los procesos de fabricacion de velas artesanal y
maquina, para determinar la funcionalidad y la optimizacion de varios procesos con la

maquina de velas.
4.8.1.1. Ciclo de trabajo artesanal.

La fabrica de velas utiliza el proceso de fabricacion artesanal el cual se toma los tiempos
para la elaboracién de 170 velas, en la Tabla 27 se detallan los procesos y tiempos que

requiere cada uno hasta obtener el producto.

Tabla 27. Proceso de fabricacion artesanal de las velas.

Proceso tiempo min
Preparacion de los moldes de vela. 3
Cruzado y centrado de la piola 0 mecha. 15
Sellado de las puntas de los moldes con parafina. 2
Colocacidn de los moldes en los tanques de agua. 3
Llenado de los moldes con la parafina. 2
Tiempo de enfriamiento. 30
Agitacion de agua de los tanques. 1

Llenado para evitar la contraccion en la parte
superior. :
Desmolde de la vela en agua caliente. 5
Corte de las velas. 4
Tiempo total 67 min

Elaborado por: AUTOR.

4.8.1.2. Ciclo de trabajo de la maquina.

Con la maquina de velas que utiliza procesos mas simplificados como la transferencia de
calor mediante un banco de tubos por medio de la circulacién ciclica de agua, el proceso
continuo de las mechas de la vela, y desmolde a través de un accionamiento mecanico, se

obtiene tiempos mas cortos, ver Tabla 28.
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Tabla 28. Proceso de fabricacion con la maquina de velas.

Proceso tiempo min
Preparacion de la maquina. 3
Vertido de la parafina. 1
Proceso de enfriamiento de la vela. 15
Corte de vela anterior. 3
Corte de la parafina superior. 1.5
Retirada de las tiras de parafina. 1.5
Desmolde de las velas. 0.5
retirada de las velas de la maquina. 3
Templada de las piolas y verificacion de
centrado. 0
Preparacion de la maquina siguiente ciclo. 1
Tiempo total 30min

Elaborado por: AUTOR.

La maquina de velas resulta 55 % maés eficiente en el proceso de elaboracion de velas,

disminuyendo el tiempo de fabricacion por la mitad con respecto al proceso artesanal.

Los ciclos de trabajo generados por la maquina diariamente son 9, donde multiplicado
por el tiempo 30 minutos que necesita para cumplir un ciclo, es igual a 270 minutos o 4
horas con 30 minutos. Cabe recalcar que en al finalizar cada ciclo se toma tiempo en la

preparacion de la parafina que se utiliza en el siguiente proceso.

4.9. Analisis de costos.

Para determinar el costo de fabricacion de la maquina de velas se desglosa en detalles

especificados segun las partes que se realizaron en el proceso de construccion.

En la Tabla 29 se observa el costo de los materiales y fabricacion del banco de tubos para

las velas, donde los tubos son de aluminio y la carcasa de acero galvanizado.
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Tabla 29. Costos de materiales y construccion del banco de tubos.

Descripcion Cantidad Valor unitario  Valor total
Tubos de aluminio 1 pulg 2 mm
espesor 6.40 m largo. ] 2080 106.40
Cajon galvanizado 0.0625 pulg
espesor incluye material y doblado. . > >
Plancha superior galvanizado 1.27 m *
0.40 m * 0.0625 pulg espesor. : o L
Tapas laterales galvanizado 0.28 m *
0.40 m * 0.0625 pulg espesor. ° o3 B
Latas laterales 1.3 m x 0.15m 2 10 20
Brocas 5 mm, 2 mm. - - 15
Cono morse sierra para metal 25 mm. 2 17.5 35
Angulos fabricados de galvanizado 2.5 ) ”e .
cm * 0.03125 pulg espesor * 2 m largo
Bandeja de vaciado 0.0625 pulg . o o
espesor material y doblado.
Perno y tuerca flange 5*10 mm. 200 0.15 25
Masilla plastica Mustang 1 litro. 6 7.06 42.36
Resina poliéster 1 galdn. 2 12.60 25.2
Adhesivo epoxi Scotch Weld 460. 1 250 250
Silicon abro. 1 2 2
Lijas 80, 120,100. 6 0.50 3
Discos de pulir y corte. 5
Electrodo AGA E6011. 12 - 4
Mano de obra. 1 300 300

Total $990.96

Elaborado por: AUTOR.
De igual manera en la Tabla 30, se detallan los costos de los materiales y costo de

fabricacion para la estructura principal de soporte, los procesos de soldadura se realizan

en una cerrajeria industrial.
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Tabla 30. Costos de materiales y construccion de la estructura principal.

Descripcion Cantidad Valor unitario  Valor total
Angulo 1.5 x 0.1875 pulg y 6 m largo. 3 20.70 62.10
Angulo 2 x 0.125 pulg 1 m largo. 1 6.90 6.90
Varilla redonda lisa 10 cm, 3 m largo. 1 3.50 3.50
Electrodo AGA E6011. 12 - 6
Pintura fondo gris 1 litro. 1 10 10
Pintura negra esmalte 1 litro. 1 12 12
Discos de corte, pulir y lijas. 8 2.70 10.8
Mano de obra. 1 100 100
Total $211.3

Elaborado por: AUTOR.

Los materiales y la mano de obra para la construccion de la mesa de elevacion se detallan

en la Tabla 31, los materiales como suelda y disco de corte no se detallan en esta tabla

porque se agrego en los detalles anteriores.

Tabla 31. Costos de materiales y construccion de la mesa de elevacion.

Descripcion Cantidad Valor unitario  Valor

Plancha acero negro 1.25 m x 0.35 m x 6

1 42.45 42.45
mm.
Plancha acero negro ASTM A36 1.5 m X

1 14.72 14.72
0.10 m x 6 mm.
Platina acero negro ASTM A36 40 mm x 6

1 18.23 18.23
mm.
Platina acero negro ASTM A36 25 mm x 4

2 6.36 12.72
mm.
Brocas 12.5 mm. 4 3.75 15
Pernos inox. M6 x 25 mm con tuerca. 30 0.22 6.60
Mano de obra mesa de elevacion. 1 - 80

Total $189.72

Elaborado por: AUTOR.

174



En la Tabla 32, se observan los costos de materiales y fabricacion de los accesorios
implementados en maquina de velas, como los expulsores, centradores de piola, mesa

de elevacion y latas porta vela.

Tabla 32. Costos de materiales y construccion de accesorios de la maquina.

Descripcion Cantidad Valor unitario  Valor total
Matriz de fundicion de expulsores de
1 50 50
vela acero AISI 1018, 2 pulg.
Fundicion de copas de aluminio. 180 - 200
Tubo acero negro z pulg x 1 mm
2 8 4.09 32.72
espesor y 6 m largo.
Sierra de arco. 2 1.80 3.60
Brocas de 2 mm. 15 0.60 9
Preparacion y acabado superficial. 1 100 100
Varilla acero negro redonda lisa 5.5
3 2.62 7.86
mm, 6 m largo.
Angulo acero negro 25 mm x 3 mm, 6
1 8.64 8.64
m largo.
Platina acero negro 25 mm x 3 mm. 1 10 10
Electrodo AGA E6011. 12 - 6
Discos de corte y pulir. 4 2.20 8.8
Mano de obra de porta piolas. 1 40 40
Platina acero negro 25mm x 4 mm. 2 6.36 12.72
Cuadro de acero galvanizado centrador . . .
de piolas.
Mano de obra del centrador de piolas. 1 15 15
Tanque plastico 200 litros. 1 20 20
Llaves de agua % pulg. 3 5 15
Manguera y tubo % pulg. 2 12 24
Total $568.34

Elaborado por: AUTOR.
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En la Tabla 33 se describen los elementos fabricados por medio de torno y fresa, los
valores agregados ya incluyen el material para la fabricacion de cada elemento.

Tabla 33. Costos de construccién de elementos mecanicos elaborados en torno y fresa.

Descripcion Cantidad Valor unitario  Valor total
Engranajes conicos rectos AISI 8620
) _ 600 1200
cementado, material y fabricado.
Soportes del eje en acero AlISI 1018. 2 15 30
Eje de acero AISI 1018. 1 60 60
Chavetas acero AIS1 1020 8x7x20 mm. 4 1 4
Plancha de acero negro 0.4 m x 0.17 m
2 8 16

X 6 mm.
Tornillos de potencia acero AlSI 4340,

_ ) 2 140 280
material y fabricado.
Soportes de tornillo de potencia
plancha de acero negro 30 mm espesor, 6 - 150
Material y fabricado.
Rodamientos de bola axial 51106. 2 6.50 13
Pernos M10 x 25 mm con tuerca. 16 0.50 8
Pernos M16 x 35 mm. 4 1 4
Pernos M16 x 50 mm. 4 1.20 4.80
Pernos M10 x 50 mm. 4 0.60 2.40

Total $1772.2

Elaborado por: AUTOR.
4.9.1. Costos totales de la maquina de velas.
A continuacion, en la Tabla 34 se detallan la sumatoria de los subtotales obtenidos
anteriormente y se agrega un valor que es el de ensamble total de la maquina y

comprobacion de funcionamiento. El valor total de la maquina para la elaboracion de
velas es de $4032.52 ddblares americanos.
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Tabla 34. Costos totales y ensamblaje final.

Descripcion Subtotales
Costos de materiales y construccion del banco de tubos $990.96
Costos de materiales y construccion de la estructura principal $211.3
Costos de materiales y construccion de accesorios de la maquina $568.34
Costos de materiales y construccion de la mesa de elevacion $189.72
Construccion de elementos mecanicos elaborados en torno y fresa $1772.2
Ensamble total de la maquina y comprobacion de funcionamiento $ 300
TOTAL $4032.52

Elaborado por: AUTOR.

4.10. Analisis econémico VAN y TIR.

Para la fabrica de velas artesanales la adquisicién de una maquina de velas llega a costar
$ 4032.52 dolares que se lo toma como un costo de inversion. Para determinar el valor
actual neto VAN vy la tasa interna de retorno TIR de la inversion realizada se procede a

determinar los costos de fabricacion del producto como se detallan en la Tabla 35.

Tabla 35. Costos de fabricacion de velas anual.

Descripcion Valor
Parafina 17000
Colorante, quimicos y brillo de la vela 700
Piolas 350
Vaselina liquida 60
Fundas de empaque Y etiquetas 750
Filtro para parafina 180
Gas licuado de petroleo GLP 500
Luz eléctrica, agua y Cartones de envio 1100
Personal de operacion y empaque 10000
Mantenimiento de la maquina 700
Depreciacion de la maquina anual 400

TOTAL $ 31740

Elaborado por: AUTOR.
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Se estima una produccidn de 37184 paquetes de velas anuales elaborados con la maquina
donde cada paquete se entrega a 0.90 centavos de dolar, esto nos da un valor de beneficio
de $ 33465.6 ddlares.

En la Tabla 36 el primer afio se obtienen los valores de ingresos y egresos donde para los
siguientes afos se agrega un 4% de valor anterior anual por el aumento de la materia

prima o elementos de fabricacion.

Tabla 36. Flujo de efectivo con una proyeccién a 5 afios.

Flujo de efectivo

Afo 0 1 2 3 4 5
Ingresos 0 $33465.6 $34804.2 $36196.39 $37644.24 $39149.98

Egresos $4032.52 $31740 $33009.6 $34329.98 $35703.18 $37131.31
Utilidad 0 $1726 $1794.62 $1866.40 $1941.06  $2018.70

Elaborado por: AUTOR.

La inversion realizada para la maquina es de $ 4032.52 ddlares, tomando un tiempo de
trabajo de 5 afios con la méaquina para elaborar velas y una tasa de interés del 17 %
generado, se obtiene el VAN Y TIR a través de una hoja de calculo.

Ut
(1+1)

VAN = —ici + z EC.104. VAN y TIR.

VAN = $ 1875,28
TIR=35%

El andlisis realizado demuestra un valor actual neto (VAN) positivo lo cual evidencia que
la inversion es rentable, de la misma manera la tasa interna de retorno (TIR) es mayor a
la tasa de interés, obteniendo resultados favorables en la adquisicion de la maquina de

velas.
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4.11. Comparacion de costos del equipo vs maquina importada.

Para la importacion de una maquina de velas desde la India se obtiene una proforma donde

el valor del equipo es de $ 4.200 ddlares americanos con envio hasta el puerto de

Guayaquil, ver Anexo 21. En este valor no esta incluido los costos de aduana para entrar

al pais, mas otros impuestos de importacion por lo que en valor aumenta un 40%.

4.12. Plan de mantenimiento.

La méaquina de velas al estar compuesta por sistemas mecanicos que son accionados en

cada ciclo, necesita de un mantenimiento preventivo para alargar la vida atil en cada una

de sus partes mdviles. En la Tabla 37 se observa el plan de mantenimiento recomendado.

Tabla 37. Plan de mantenimiento.

Elemento

Procedimiento

Tiempo

Banco de tubos.

Expulsores.

Sistema de elevacion:
tornillos de potencia,
engranes, rodamientos,
sujetadores, eje y mesa.
Maquina de velas.

Limpieza de superficie del banco
de tubos.

Lubricacion de los tubos para el
desmolde de la vela.

Limpieza de los tubos.
Lubricacion de los expulsores.

Limpieza de los expulsores.

Limpieza de los sistemas moviles.

Verificacion de ajustes.

Lubricacién de los elementos.

Limpieza general.

Reemplazar las piolas o mechas.

Mantener en un ambiente seco,
libre de humedad para no

humedecer las mechas.

Cada que se realiza
otro color de vela.

Cada 5 ciclos.

Cada afio
Cada 5 ciclos.
Cada afio.
Cada 3 meses
Cada 3 meses

Cada 3 meses

Cada afo
Cuando se termine
una bobina.

Siempre.

Elaborado por: AUTOR.
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4.13. Lubricacion.

La utilizacion de un lubricante adecuado para los sistemas moviles de la maquina de velas
ayuda a disminuir la friccion y extender la vida util de los elementos, se debe tener en
consideracién que la maquina es accionada a través de un volante por una persona, esto
quiere decir que no se ejerce demasiados rpm como las proporcionadas por un motor

eléctrico.

La grasa NLGI 2 se usa generalmente en la industria y automotrices ya que contiene aceite
mineral y espesante de jabon de litio, es muy estable térmicamente tiene excelentes
propiedades contra la oxidacion, buena estabilidad mecénica y es resistente al agua [47].

Se debe utilizar un lubricante para los tubos moldes, en este caso es un desmoldante que
se aplica en la superficie interior del tubo donde se encuentra en contacto con la parafina,
este producto es mineral no tiene olor, sin color y no es tdxico. También se puede
encontrar desmoldante en aerosol de silicona, que al aplicar crea una pelicula
antiadherente [48].
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

Para el dimensionamiento de la méaquina se realiz6 un andlisis de los procesos de
la fabrica de velas, con la finalidad de obtener informacion de los procedimientos
para la elaboracion de velas. Considerando que la capacidad de produccién del
equipo es de 166 velas por cada ciclo de operacion, se elabord el modelado
paramétrico en el software SolidWorks empleando medidas y dimensiones
adecuadas, con lo cual se generé documentacion técnica en planos para el proceso

constructivo.

En el banco de tubos se determiné que, durante la transferencia de calor generada
por la parafina liquida a 80 °C mediante conveccion hasta su temperatura de

solidificacion, la velocidad interna de agua en el banco de tubos alcanza v,z =

2.8359? , la temperatura del agua es 22.7 °C, la razon de transferencia de calor

generada es Q, = 2895033.16 W. El valor Q, no se mantiene constante ya que
la temperatura de la parafina dentro de los tubos disminuye con el transcurso del
tiempo ya que, transcurridos 20 minutos en el proceso de transferencia de calor el
valor de Q, = 92174.26 W. Estos valores de Q, son los calores que transfiere el
sistema por unidad de tiempo para llegar al equilibrio térmico y solidificar la

parafina.

Se realizaron los calculos para los elementos mecanicos criticos que interactdan
en la maquina de velas, aplicando normas, cddigos y criterios de disefio, lo que
permitio definir dimensiones y esfuerzos admisibles en el equipo. Para el disefio
de la estructura principal se empled el software SolidWorks realizandose un
analisis estatico para determinar la resistencia de los elementos estructurales,
encontrandose que bajo las cargas aplicadas se gener6 un esfuerzo de 71.97 MPa,
valor que se encuentra por debajo de limite elastico de material ASTM A36 que
es de 250 MPa. EIl desplazamiento maximo es de 1.143 mm, esta deformacion
ocurre en el centro de la plancha agregada y no afecta a la estructura obteniendo
un factor de seguridad de 3.5 que es un valor 6ptimo para una estructura.
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e Se realizaron pruebas de funcionamiento para la maquina de velas que
permitieron establecer indicadores de eficiencia en el equipo. En la primera
prueba se elabord las velas en la méaquina en un tiempo de 40 minutos. La segunda
prueba se empled un sistema de refrigeracion de aire en la parte superior
reduciendo el tiempo a 30 minutos. En la tercera prueba se elabor6 170 velas con
el proceso tradicional, tomandose un tiempo de 67 minutos. Comparando los
tiempos entre el proceso tradicional y maquina se obtiene un 55% de reduccion
del tiempo con la méquina. Se concluye que la maquina optimiza el tiempo de
fabricacion de las velas por més de la mitad del tiempo dedicado al proceso

artesanal.
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5.2. Recomendaciones.

Para el sellado de las paredes laterales del banco se debe lijar la superficie,
limpiando con alcohol antiséptico y soplado con aire, manteniéndose libre de
grasa. La mezcla de resina poliéster y masilla plastica debe ser homogénea y el
catalizador se coloca hasta mostrar una coloracion salmén, ya que, si el activador
es agregado en mas cantidades el tiempo de secado se acelerard y se solidificara
sin haberse expandido por toda la superficie.

Para el pegado de los tubos en la coraza se debe limpiar y soplar con aire la
superficie de adherencia y mezclar las dos partes de la suelda adhesiva (Scotch
Weld) con una relaciéon de 2 partes B y una parte A. Generando una buena

adhesion entre los dos metales del galvanizado y el tubo de aluminio.

En el proceso de ensamblaje, los componentes mecanicos deben acoplarse
correctamente y que el sistema de elevacion esté lubricado en sus partes méviles

con grasa sintética, para disminuir la friccién ocasionada por los elementos.

Realizar un andlisis considerando la aplicacion de un motor eléctrico que permita
la elevacion y expulsién de las velas mediante un proceso semiautomatico para

reemplazar el proceso manual del volante.
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CAPITULO VI

ANEXOS



Anexo 1. Desempefio mecéanico de varios tipos de adhesivos

Resistencia al corte de Resistencia al
Tipo o quimica la junta a temperatura desprendimiento por ancho
del adhesivo ambiente MPa (psi) unitario, kN/m (Ibf/pulg)

Sensible o lo presion 0.01-0.07 (2-10) 0.180.88 (1-5)
Con base de almidén 0.070.7 (10-100) 0.180.88 (1-5)
Celulésicos 0.35-3.5 (50-500) 0.18-1.8 (1-10)
Con base de caucho 0.353.5 [50-500) 1.87 (10-40)
Fusién en caliente formuloda 0.354.8 (50-700) 0.88-3.5 (520)
Disefiado sintélicomente para fusién en caliente 0.76.9 (1001 000) 0.883.5 (520)
Emulsion PVAC [pegamento blanco) 1.4-6.9 (200-1 000 0.88-1.8 (510)
Cianocrilato 6.9-13.8 (1 0002 000) 0.183.5 (1-20)
Con base de proteina 6.9-13.8 (1 0002 00Q) 0.181.8 (1-10)
Acrilico anaerébico 6.9-13.8 (1 0002 CO0) 0.18-1.8 (1-10)
Uretano 6.9-17.2 (1 0002 500) 1.8-8.8 (10-50)
Acrilico de caucho medificado 13.824.1 (2 0003 500) 1.88.8 (10-50)
Fendlico modificado 13.827.6 (2 0004 000) 367 (20-40)
Epéxico sin modificar 10.3-27.6 (1 5004 000) 0.351.8 (210}
Bismaleimida 13.8-27.6 (2 000-4 000) 0.18-3.5 (1-20)
Poliimida 13.827.6 {20004 000) 0.180.88 (1-5)
Epdxico de caucho modificado 20.7-41.4 (3 0006 000) 4414 (25-80)

Fuente: BUDYNAS Y NISBETT, 2012 [6].

Anexo 2. Seleccién del tubo de aluminio de acuerdo al diametro de la vela.

3:_ 2 PERFILERIA 1UBUVUD
AP Ot ALuminio REDONDOS

1012 50.80 2 1.27 0.536
1013 76.20 3 127 0810
1136 $0.00 3 35764 6.00 4291
118 252 /8 114 o.081
1149 792 /16 120 ©.070
1157 317.90 4%/Ga 107 o33
1158 23.40 59/64 124 0234
1167 101.60 4 1.27 1.08%
1168 327,00 s 1.50 1603
1169 152.40 & 1.65 2.32
1204 25 a0 F 2.00 0.380
1254 3200 1 17/64 2.00 0511
1482 20.00 3 39/64 4.50 3720
1600 101.60 B 4.50 3247
1720 2950 1 5/32 145 0346
1723 as 35 1 33/64 165 0516
1722 4420 1 47/64 1.65 0.598
1723 5580 2 13/64 165 0.761
1888 11430 4 1/2 5.20 483
Cadal
— T

Fuente: CEDAL [46].
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Anexo 3. Dimensiones de tuberias de acero cédula 40.

[amaiio nom. Diametro exterior  Espesor de pared Didmetro interior

Flujo de drea
d¢ tubenia

pulg! (pulg) (mm)  (pulg) (mm) (pulg) (pies) (mm) (ples’) ()

n 0405 103 0068 173 0269 0024 68 0000394 3660 %10
' 0540 137 0088 224 0364 00303 92 000073 6M7x10°%
A 067 171 0091 231 0493 00411 125 0000133  1236x10™
% 0840 213 0109 277 062 00518 158 000211  1960x]0°t
% 1050 267 013 28 0824 00687 209 000370 3437 x 10™
1 135 34 0133 338 1049 00874 266 000600  SS74x 107
1% 1660 422 0140 356 1380 01150 351 00103 9683 x10™
1% 1900 483 0145 368 1610 012 409 001414 1314 X107

2 235 603 014 391 2067 013 S 0B 218x107
24 287 130 0203 5.16 2469 02058 67 0032  30%0x107
} 150 889 0206 549 1068 02567 79 00512 478 x107

Y 400 1016 026 S 358 02057 %01 006868 6381 X 107

‘ 4500 143 02 6 406 035 1023 00840 R2IX 10
5 s 413 02 655 SO 0406 182 0I¥0  1BIX |(r_j
6 665 1683 0280 1 6065 0504 1] 02006  1864X 10_2
8 8625 2190 03 818 798I 06651 027 072 3N6X10

0 om0 am  0M s 100 OB 245 059 SBOX o’
R pm amg sl U9 0% DT 7;1: . lg-z
W o s6 04 N0 BI6 B4 34096 ; IT «;

" 16,000 4064 0.500 12,70 15.000 1,250 3810 1.221 :

I8 18000 4572 062 147 16876 1406 487 159 0.1443

) . sioxlo 053 1506 18814 1368 4709 1931 0.17%

) 20,000 '6096 081 1745 nee 1886 41 2M 0.25%
24.000 : : :

Fuente: MOTT,2006 [32].
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tor de friccitn f

Fac

Anexo 4. Resistencia de valvulas y acoplamientos.

gzl U
en dismocliros

de tubceria

cyguitalente

Viélvula de globo—abierta por complewo

S §825% % 583 32 s' 3'

Rugosidad relativa Die

340
i‘mmwgmﬁm 150
dlvula de compuerta—abicrta por completo gj
—Y% abierta 35
—L% abierta 160
—Yv4 abierna 900
Vialvula de verificacién—rtipo giratorio 100
Viélvula de verificacién—tipo bola 150
Vélvula de mariposa—abierta por completo, 2 a 8 pulg as
—10 a 14 pulg 3s
—16 a 24 pulg 25
Vélvula de pic—tipo disco de véstago 420
Viélvula de pie—tipo disco de bisagra 75
Codo estdndar a 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° S50
Codo estdndar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retormo S0
Te estdndar—con flujo directo 20
——con flujo en el ramal 60 |
Fuente: MOTT,2006 [32].
Anexo 5. Diagrama de Moody.
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Fuente: MOTT,2006 [32].
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Anexo 6. Propiedades del agua.

Feso

. Viscosidad Viscosidad
Temperatura &Spc;fﬁco Uen::dad dmu,n:uca cincn‘l';ilicu
(C) (kN/m’) (kg/m’) (Pa's) (m%s)

0 9.8 1000 175 X 1073 175 x 107°
5 9.8 1000 1.52 x 107 1.52 X 107
10 9.8 1000 1.30 X 1073 130 X 107°
IS 981 1000 1.15 x 1073 1.15 X 107
20 9.79 998 1.02 x 107 1.02 X 107
25 9.78 997 891 x 107 894 X 107
30 9.77 996 8.00 x 107 803 x 1077
35 9.75 994 718 x 107 7.22 X 1077
40 9.73 992 6.51 x 107 6.56 X 107
45 9.71 990 594 X 107 6.00 X 1077
50 9.69 988 541 X 107 548 X 107
55 9.67 986 498 x 107 505 X 1077
60 9.65 984 460 X 107 467 X 107
65 9.62 981 431 x 107 439 x 107
70 9.59 978 402 x 107 411 x 1077
75 9.56 975 3B X 107 383 X 10’:
20 9.53 971 3.50 x 107 3.60 X 10‘7
85 9.50 968 330 x 107 3.41 X 107
% 9.47 065 311 x 107 372 x 1077
o5 9.4 962 292 X 107 3.04 X 10‘:

100 9.40 958 282 x 10™ 2.94 X 10

——

Fuente: MOTT,2006 [32].
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Anexo 7. Propiedades del agua saturada.

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coficiente
de Caor  Conductividad de expansion
Prosibn g Densidad, o Especifico, térmica, Viscosidad dindmica, Nimero  volumétrica,

Temp, satucitn, __PMOM uckn, _Cpie-K kWK phgm s dePrandt P BIK
I'C P, kPa Liudo Vapr A kIAg Liquido Vapr Liquide Vaper  Liguido Vapy  Liquido Vap  Liquido
001 06113 9998 00048 2501 4217 1854 0.561 00171 1.792x 10°* 0.922x 10 135 1.00 -0.068 x 10

5 0.8721 9999 00068 2490 4205 1857 0.571 00173 1519x 10 0934 x10* 112 100 0.015x 10
10 12276 999.7 00094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 x 10-* 0.946x 10* 945 100 0.733x 107
15 17051 999.1 00128 2466 4186 1863 0.589 0.0179 1138 x 10 0.959x 10 809 100 0.138x10°
2 2339 9980 00173 2454 4182 1867 0508 00182 1.002 x 10 0.973x 10 701 100 0.195x 10
25 3169 9970 00231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 10* 0.987 x 10 6.14 100 0247 x 10
30 4246 9960 00304 2431 4178 1875 0615 0.0189 0.798 x 10-* 1001 x 10-* 542 100 0294 x 10~
35 5628 9940 00397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0720 x 10* 1.016 x10* 483 100 0.337x 10”
40 1384 9921 00512 2407 4179 1885 0.631 0.019 0653 x 10~ 1.031x10* 432 100 0377x107
45 9593 990.1 00655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 10-* 1046 x 10-* 391 100 0415x 10~
50 1235 088.1 00831 2383 4181 1000 0.641 00204 0.547 ¥ 10~ 1.062 ¥ 10% 356 100 0451 v 10"
55 1576 9852 01045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 10~* 1.077x10* 325 100 0484 x 10
60 1994 9833 01304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0467 x 10~ 1.093x 10 299 100 0517x 107
65 2503 9804 01614 2346 4187 1926 0659 0.0216 0433 x 107 1110x10° 275 100 0.548x10°
10 3119 9775 01983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0404 x 10-* 1126 x 10-* 255 100 0.578x 10
15 3858 9747 02820 2321 4193 1948 0667 00225 0378 X 107 L14ZX 10 238 L0 0807 X 107
80 4739 9718 02935 2309 4197 1962 0670 0.0230 0355 x 10 1.159x10* 222 100 0653 x 107
85 5783 968.1 03536 2296 4201 1977 0673 0.0235 0.333x 10 1176 x10* 208 100 0670x10°
% 7014 9653 04235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315x10-* 1.193x10* 196 100 0.702 x 10~
9% 8455 9615 05045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0297 x 10 1210x 10 185 100 0.716x 107
100 10133 9579 05978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0282 x 10 1227 x10* 175 100 0.75x 10
110 14327 9506 08263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0.255x 10-* 1.261 x 10* 158 100 0.798x 10
120 19853 9434 1121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0232x 10 1296 x10* 144 100 0858x 107
130 2101 9346 149 2174 4263 2177 0.684 00288 0213x 10 1.330x10* 133 101 0913x 10
140 3613 9217 1965 2145 4286 2244 0683 0.0301 0.197 x 10" 1.365x10* 124 102 0970x 107
150 4758 9166 2546 2114 4311 2314 0682 00316 0.183x 10* 1.399x10* 116 102 1025x10°
160 6178 9074 3256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0.170 x 10" 1434 x10* 109 105 1.145x 107
170 7917 8977 4119 2050 4370 2490 0677 0.0347 0.160 x 10 1468 x10* 103 105 1178x 107
180 10021 8873 5153 2015 4410 259 0673 0.0364 0.150x 10~* 1.502x 10* 0983 107 1210x 107
190 12644 8764 6388 1070 4460 2710 0.660 0.0382 0.142x 10 1637 x 10 0.047 100 1280 x 10
200 15538 8643 7852 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 x 10* 1571 x10* 0910 L1l 1350 107
20 2318 8403 1160 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 x 10* 1.641 x 10* 0865 115 1520 107
240 3344 8137 1673 1767 4760 3520 0632 0.0487 0.111x10°* 1.712x10* 0836 124 1720 107
R0 ARRR TRIT D3RG TRRY AQTN 4070 DA NNKAN D102 % 10-2 1TRRW 102 NRI) 136 2MNw 103
280 6412 7508 3315 1544 5280 4835 0.581 0.0605 0.094 x 10* 1870x10* 0854 149 2380x 107
300 8%l 738 4615 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 10* 1.965x 10 0902 169 2950 107
320 11274 6611 6457 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 x 10-* 2084 x 10-* 100 197 -
340 14586 6105 9262 1028 8240 11870 0.469 0.110 0070 x 10 2285x10°% 128 243 -
360 18651 5283 1440 720 14690 25800 0.427 0.178 0.060 x 10* 2571 x 10* 206 3.73 -
374.14 22000 3170 3170 0 = * xx 0043x100 4313x10% - - -

Fuente: CENGEL, 2007 [14].
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Anexo 8. Correlaciones del niumero de Nusselt para flujo cruzado sobre banco de tubos.

paraN > 16y 0.7 < Pr < 500 (tomado de Zukauskas, 1987)*

Disposicién | Rango de Re, Correlacién
0-100 Nup = 0.9 Re&*Pro35(Pr/Pr,)%-25
, 100-1 000 Nup = 0.52 Red>Pr%3%(Pr/Pr,)%-25
Alineados
1 000-2 x 10° Nup = 0.27 Reg53Pr0-3(Pr/Pr,)°-2°
2 X 10%-2 x 10°% Nup = 0.033 Red2PrO4(Pr/Pr,)0-25
0-500 Nu, = 1.04 Re2*Pro35(Pr/Pr )25
500-1 000 Nup = 0.71 Red>Pr935(Pr/Pr,)%-25
Escalonados
1 000-2 x 10° Nup = 0.35(S;/S,)°? Re§®Pr0-38(Pr/Pr,)0-25
2 X 10%-2 x 108 | Nup = 0.031(S;/S,)°2 Re3®Pr0-3%(Pr/Pr,)°-25

*Todas las propiedades, excepto Pr,, se deben evaluar en la media aritmética de las temperaturas de
admision y de salida del fluido (Pr, se debe evaluaren T,).

Fuente: CENGEL, 2007 [14].

Anexo 9. Temperaturas del banco de tubos.

Temperatura
parafina 78.8%

Fuente: AUTOR.
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Anexo 10. Propiedades de aire.

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presidn de 1 aim

Calor Conductividad  Difusividad Viscosidad Viscosidad Mimero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica,  de Prandtl,

T°C  phkgmd ¢ Jkg K k, Wim - K a, Méfe i, kgim - 5 v, M5 Pr

-150  2.866 983 0.01171 4158 x 105  Be36x10F 3.013x10% 07246
-100 2038 966 0.01582 B8036x10*% 1189x10% 5837x10° (0.7263
-50 1582 999 0.01979 1262 10%  1474x10% 9319x10%  0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1356 % 107 1527107 1008Bx107° 0743
-30 1451 1004 0.02134 1465 % 107  1579x 107 1087 x10°° 07425
=20 1394 1005 0.02211 1578 107"  1630x107% 1169x10°°  0.7408
-10 1341 1006 0.02288 1696 x 107 1RBOx 107 1262x10°° 0.7387
0 1292 1006 0.02364 1818 x 10% 1729x10*° 1338x10° 0.7362
5 1268 1006 0.02401 1880 % 10 1754x10° 13B2x10° 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1944 x 10+ 1778x 10+ 1426x10% 07336
15 1225 1007 002476 200910 1802x]0°° 1470105 07323
20 1204 1007 0.02514 2074x 10  1825x 10 1516107 0.7309

25 1184 1007 0.02551 2,141 x 107" 1.849 x 10°  1562x10°° 0.72% |
a0 Lled 1007 0.02588 2208x 10 1872x10° 1608x10= 0.7282
3B 1146 1007 0.02625 2277 x10% 1.B95x 10% 16B5x 10 0.7268
a0 L1z 1007 0.02662 236x 10  1918x10° 1702x10= 0.7255
45 1109 1007 0.02699 2416x10%  1941x10°% 1750x10= 0.7241
50 1092 1007 0.02735 2487 %107 1963« 107 1798k 10° 07228
60  1.059 1007 0.02808 2632x10° 2008x10° 189Gx107° 07202
70 1028 1007 0.02881 2780 %107  2082x107° 19395x10°° 07177
80 09994 1008 0.02953 2931 x 10 2096x10% 2097x10° 0.7154
9 09718 1008 003024  308ex 10 Z2139x10® 2201x10® Q7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243x 107 21BIx107° 2306x107° 07111
120 0.8977 1011 0.03235 3665 % 107°  22p4x 107° 2522x107° 07073
140 0.8h42 1013 0.03374 R0 x 10 2345x10° 274510 07041
IR0 NRI4R 101R 1 N3R11 420000 240%10°% 297810 07014
180 0.7788 1019 003646  4503x 10" 2504x 10" 3212x10°  0.6002
200 0.7459 1023 0.03779 4954 % 107°  2577x107° 3485x10° 06974
250 06746 1033 0.04104 5800x 10 2760x10% 4091x10° 06946
300 06158 1044 0.04418 6A71 % 107 2934x10° 4765x107°  0.6935
3650  0.5664 1056 0.04721 7892x10™ 3101x10™® 5475x10™ 06937
400 0.5243 1069 0.05015 BO51 %107 3261107 6219x10°% (0.6948
450  0.4880 1081 0.05298 1.004x 107  3415x107° 6997 x10°° 06965
500  0.4565 1093 0.05572 1117 x10*  3563x10*° 7806x10*° (0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1362 % 10°*  3BA6% 10" 4GR16¥10°%  0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1598 x 107  4111x10° 1.133x10* 0.7092

Fuente: CENGEL, 2007 [14].
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Anexo 11. Plano de matriz expulsor punta de la vela.
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Fuente: SOLIDWORKS 2020.
Elaborado por: AUTOR.



Anexo 12. Punto de fusion del aluminio.

Propiedades fisicas de diversos materiales a temperatura ambiente

Marerial Densidad Puneo Calor Conducrividad Coeficiente
{kg.-'m"'] de fusion especifico térmica de expansion
(] (kg K) (Wiim K) térmica
{pmfm*C)
Metilicos
|A.lum'mio 2700 1) 00 222 23.6
Aleaciones de aluminio 2630-23820 476—654 BRO-920 121-239 23.0-23.6
Berilio 1854 1278 1884 146 8.5
Columbio (niobio) BS5R0 2468 272 52 71
Cobre B970 1082 385 393 16.5
Aleaciones de cobre T470-8940 BRS5S-1260 337435 29-234 16.5-20
Oro 19300 1063 129 7 19.3
Hierro THal 1537 460 11.5
Aceros HA20-9130 1371-1532 448-502 15-52 11.7-17.3
Plomo 11350 327 130 35 29.4
Aleaciones de plomo BES0-11350 182-326 126-188 24—46 27.1-31.1
Magnesio 1745 GA0 1025 154 26.0
Aleaciones de magnesio 1770-1780 610—-621 1046 75-138 26.0
Aleaciones de Molibdeno 10210 2610 276 142 A1
Nigquel 8910 1453 440 92 13.3
Aleaciones de niquel TT750-8850 1110-1454 381-544 12—-63 12.7-18.4
Silicio 2330 1423 712 148 763
Plara 10500 961 235 429 19.3
Aleaciones de rantalio 16600 2994 142 54 6.5
Titamio 4510 1668 519 17 B.35
Aleaciones de mtanio 44304700 1549-1649 502-544 8-12 8.1-9.5
Tungsren 19290 3410 138 l&a6 4.5
No metilicos
Ceramicos 2300-5500 — TA0=950 10-17 5.5-13.5
Vidrios 2400-2700 S580=1540 500850 D.6=1.7 4.6=70
Grafito 1900-2200 — 40 5=10 7.6
Plasticos SO0-2000 110-330 1000=2000 0.1-0.4 T2-200
Madera 400-700 — 2400-2800 0.1-0.4 2—al

Fuente: KALPAKJIAN, 2008 [23].

Anexo 13. Propiedades mecanicas del acero AISI-SAE 1018.

CERTIFICADO OF AlSI 1018

Equivalencia JIS 518C DIN 11141 ASTM A 25/A25M - 16: 1018
Composicion Quimica: — %P | %5 %C [ xmn
— | — 040mdx. | 0.050max 015-0.20 | 0£0-030

Condicion de Haci " - 3 o
sunialifros RC0Cido con una durela estimada 126 HBN [~ 70 HRB) como estirado en frio (SAE J4143).
Propiedades % Elongacidnen | Reduccidn de Limite eléstico Resistencia 3 la tension
mecinicas 20" irea % Mpa (Lh/in®) Mpa (Lb/in?)
!':}f"wm’ e 15 20 370(54.000) 440{54.000}
Propiedades térmicas Coeficiente de
[temperatura de 23 expansion Punto de fusion Calor especifico Conductividad térmica
*C): térmica

1.2E-° /K 14801526 *C 450 ){[kg X} 2593 W{[mK)

&= venmas@vazbroscom

W B899 92614 84 | 89992614 78

S wwwyvazbroscom

Fuente: VAZBROS.

sego26s942 | O 8993055271
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Anexo 14. Datos de los engranajes conicos rectos.

Engranaje conico recto

Pifién cénico recto

Numero de dientes Ng 20
Angulo entre ejes
Angulo del cono de paso ag

Modulo m

E dientes
D¢ ' pulg

Paso diametral Pd =
Paso circular p. = mm
Didmetro de paso Dg = m*Ng
Didmetro exterior o cabeza
D. = D¢ + 2m * cos ag
Diametro interior o pie

D.=D¢g—2,5*m=*cosag

., . . D N.
Relacion de velocidades i = -2 =N—" =m

D¢ Ng
Angulo de presion @

9

Altura de diente h = 2 m

Angulo Adendum

2 xsinoag
Ng

tan@, =

Angulo Dedendum

2x1.25*sinag

tan @, = N
G

Angulo de cono exterior a,=ag + 0,

Angulo de cono interior ag=ag — 04

Distancia de cono 58.309 mm
__Dg 0
AO " 2xsin oG
100 mm 2.2956 pulg
Apy=—F—
2 *sin 59.036°

Ancho de cara by, = (0. 3A ;:,—3)

by, = (0.3 % 2.2956 plg) b,, = 0.68 plg
dientes
pulg

10 dientes
= = 1.
W 508 pulg by, 2

59.036°

100 mm
105.14 mm

93.57 mm

NUmero de dientes N, 12
90°
Angulo del cono de paso xp 30.9637°
5
_ 20 dientes
" 3.937pulg ) pulg
15.70 mm

Diametro de paso D, = m = N, | 60 mm

Diametro exterior o cabeza 69.57 mm
De = Dp + 2m * cos ay,
Diametro interior o pie 49.28 mm

De =Dp —2,5*m=cosay

. 3
20°
11.25
tan ea _ 2 #sin 59.036°

20
tan~10.08574907 = 6, = 4.901°

2%1.25%sin 59.036°

tan~10.10718634 = 64 = 6.118°
63.937°

52.918°
Distancia de cono 58.309 mm
A = Dp é
0 2 *sin ap
2.2956 pulg
60 mm

Ao = sinz09637°
Ancho de cara
0.68 pulg < by, < 1.96 pulg
17.5 mm < by, <49.78 mm

by =29 mm

Fuente: MOTT, 2006 [40].
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Anexo 15. Propiedades de los aceros cementados.

Proviedades del |
Designacion & tensidn iy — (porcentaje Durcza Dureza
del matenal de clongacion Brinell superfical

(Nimero AISI) Condicidn (ksi) (MPy) (ksi) (MPs)  en 2 pulgadas) (HB) (HRC)

01§ SWQT 350 106 LAl 60 44 15 21 62
1020 SWQT 350 129 889 n 96 I 258 62
022 SWQT 350 13§ 9 75 sn 14 262 62
n? SWQT 350 12§ 862 66 455 10 2§ 65
s SWQT 350 144 93 9% al 3 288 61
418 SOQT 300 143 986 9 ol 1 293 62
418 DOQT 300 126 869 6) M 2 p21| 62
418 SOQT 450 138 952 89 614 17 m 56
418 DOQT 450 120 27 63 o 2 229 56
0820 SOQT 300 218 1500 178 1230 13 29 62
420 DOQT 300 151 1040 9 09 19 02 62
420 SOQT 450 211 1450 173 11% 2 415 5
0820 DOQT 450 145 1000 9% 648 2 293 59
020 SOQT 300 19 820 83 m 19 m 62
620 DOQT 300 12 841 n L) p/4 2148 62
620 SOQT 450 s 793 80 52 2 248 59
620 DOQT 450 s M3 n 31 2 238 9
820 SOQT 300 207 1430 167 1150 1 415 6l
820 DOQT 300 204 140§ 168 1140 3 415 60
820 SOQT 450 20§ 1410 184 1270 13 415 7
820 DOQT 450 196 1350 171 1180 3 401 56
%20 SOQT 300 188 1300 149 1030 1 388 64
620 DOQT 300 113 917 L3 N X 269 o4
20 SOOT4%0 167 1150 120 27 14 Ml 6l |
lm—m ™0 ) Ly o p 760 ol
19310 SOQT 300 173 119 13§ 9l 15 363 62
w310 DOQT 300 174 1200 139 958 15 163 60
9310 SOQT 450 168 1160 137 WS 15 Ml 5
9310 DOQT 450 169 1170 138 952 15 52 58

Notas: Se muestran las propiodades para un solo conyunto de procdas & barras redoadas de 172 palgada

SWOQT: Templado usa vez o0 agua y revenido

SOQT: Templado una vez cn aceite y revenido

DOQT: Templado doble en aceite y revenido

Temperaturas de revensdo: 300 y 450°F. Acero cementado durante § . La profundidad de comentacidn vand de 0.045 2 0075 pulg.

Fuente: MOTT,2006 [41].
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Anexo 16. Propiedades mecanicas del acero AISI-SAE 1020.

ACERO SAE 1020

DIN CK - 20

UNI C-20

AFNOR XC-20

SAE 1020
CARACTERISTICAS DE EMPLED

Acero al carbono gue puede utilizarse en estado cementado, templado v revenido o sim-
plementa en estado calibrado. Por su contenido de carbono estos aceros se utilizan para la
fabricaciin de piezas estructurales o de maguinaria de mediana resistencia con una gran te-
nacidad. Es facimente soldable con soplete 6 al arco.

COMPOSICION QUIKICA C % Mn % P mix. % | 5 méx. %0 5i mdx.
L ] o3 015
Andfisis Eipico en B 023 0E 0.04 0.05 0.3

Eszado de suminiscro: Reoocido
DOureza de suministra: 180 - 190 HB

PROPIEDADES MECANICAS
Estado de Suministro Resistencia a la | Limite elastice | Alargamiznto Reduccian Dureza
traceion MPa MPa Ep de area Brinell aprax.
Laminado en caliente 441 188 25 45 1407 160
Narmalizado 430-588 | 343 an | =5 150
Aecocidn 441 -538 | 204 45 | EO 1307150
Calibrado 533 -6BE | 441 10 | 35 180/ 220
:::::::d; B8 - B33 | 441 15 | EL S E—

TRATAMIENTO TEMPERATURA MEDID DE

TERMICD c ENFRIAMIENTO
Forja 830 - 1150 Arena seca
Marmalizado BB0 - B20 Aire
Aecocido BEO - 720 Horna
Ceamentation 900 - B30 Harnafagua
Ternple ca
l:;zn:rntudp: H50 - B0 Agus

Aercenid
SEMERERRE T 4B0- 240 Bire
camentads

Fuente: GENERAL ACEROS S.A.
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Anexo 17. Propiedades mecénicas del acero al carbono ASTM A36.

LA TIAOR TECACON B, @

A
‘ ACERO ESTRUCTURAL
ACERD ASTHR AZS
<),

e W =~

™

1. Descrpclén: Acero al carbeone estructural conecido come hiemo negro, de cdlidod estructural para el uso
en puentes y edificaciones remachadas, atomillodas o soldadas,

2. Normas involucradas: ASTM A 3674 I6M - 04

3. Propledodes mecdnicas:  Esfuerzo o lo fuencia minimo: 250 MPa (36300 PSI)
Esfuerzo ala tensién; 400 = 550 MPo (38000 - 79800 PA)
Blongocién minima en 50 mm (2"): 23%
mMédulo de elosticidod 200 GPa (29000 KS)

4. Propiedades fisicas: Densidod 785 g/om® (0.284 Ib/fin?)

5. Propiedode s quimicas: 025-029% C
0.60-120% Mn
0.15=040% 5
0,04 % P midx
005 % 5 mdx

6. Usos: Pora componentes esfructurcles en general,

7. Tratamientos térmicos: Lsualmente a este material no se le da ratamiento térmico debido o que son pote
estructural. Puede ser cementado para aumentar lo dureza superficial mientras manfiene su nicleo fenoz

NOTA:

Lo valorés enpresados én i promed odesmecdnicasy Fic o ¢ oresponden

a s waloes pomedic que e espem cumpld el matenal. Takes valores (504) 2591-7514 @
oM pan onentar a aoguelia pesona gue dede disedar o conshrur algdn

camponenle o esiicium pers &n Angan mamenks @ deben conddenr tﬁﬂﬁ] 2551 = 41 59 E

coma vaores e s omente emctos parasu o en of desdo,
info.clientes@sumitec cr.com Skd

SUMITEC

e —————
BLAISTAOS TECRMCOOS 5.4,

Fuente: SUMITEC.
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Anexo 18. Propiedades mecanicas de las resinas de poliester.

REFERENCIA|  DESCRIPCION ~ |' ‘DUREZA | MOouLO | ResisT. | MGDULD
: ; - BARCOL | TENSION | TENSION | FLEXION
s Mpa Mpa « | " Mpa®
30601 |Criofiicapreacelecadsl 49 |0 | 63 3850
30805 Orteitdlica rigia 4 .| 3800 59 3850 23 | 3 | 89
aoagy - |OMOhEe sceinadsl -, 3800 | e a8s0 | 12 | 13 | 78
dospe [Oriohdlicapracsiensds) 4 4000 | s 370 | 20 | 120 | es
30811 Ortoftaltica 45 3800 65 3567 23 120 | 87
30816 Orto-softaltics 40 3000 57 3370 22 17 | 6s
30818 | Ortohikica semirigida s 3000 88 2700 az | no | e6
30822 Ortoftaltica Mexible >80
30823 Ortoftaltica semirigida 35 2959 66 2700 48 105 | 78
sogee |oMiTapmeceienads 4 3000 62 4037 24 | 105 | 60
3040 [O"OMh preacalorada) . 2000 | 4 270 | 183 | 28 | 0
30841 Ortoﬁélic:e m:celorada > 40 2 51
sosp |Oriohdfcapretoslerada) 2000 @ na7 | 82 | s4 | 0
30848 | Ortoftaliica xotrépica 35 2500 73 3200 a7 | 108 | 77
20858 Ortonéttica rigisa -40 3300 63 4000 20 | 120 | s5
30859 Ortoftiltica rigida 40 3800 62 4500 19 | 128 | 55
30863 Isohaltica NPG 45 3400 70 1088 3o | 110 | so
30864 | modmcateomrioma | 48 a7 | 78 3497 | 35 | 132 | 78
30867 |softéltica semirigida ao 3000 68 2045 40 75 61
Souti Isohiltica rigida 40 3500 75 2885 38 | 107 | 75
30872 Isoftaltica flexibie gk >100

Anexo 19. Caracteristicas tipicas de rendimiento del adhesivo Scotch Weld 460.

Fuente: EAFIT.

Metals, Overlap Shear, Tested @ 73°F (23°C) (PSI)

Aluminum Etched 4500
Oakite degreased 3200
MEK/abrade/MEK 3500

Cold Rolled Steel Oakite degreased 3500
MEK/abrade/MEK 2800

Copper MEK/abrade/MEK 4000

Brass MEK/abrade/MEK —
CDA 260 4000
Cartridge 4200

Stainless Steel MEK/abrade/MEK 4000

Galvanized Steel - Oakite degreased
Hot dipped 2000
Electrodeposited 2100

Fuente: 3M.
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Anexo 20. Propiedades mecénicas del acero AlISI 4340 para los tornillos de potencia.

COMPOSICION QUIMICA
%C %Si %Mn %P %S

0,34 0,1- 0,35 0,60 -0,80 | 0,04-0,30 | 0,002 - 0,03

PROPIEDADES MECANICAS

DIAMETRO  |RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA
(mm) (N/mm?) . (N/mm?) | %Min. | ROCKWELL B
16 o MENOS 1200 - 1400 [ 1000 [ 9 [ 240 - 380
16 - 40 1100-1300 | 900 | 10 | 240-380
41 -100 1000 - 1200 ‘ 800 1 240 - 380

I@

Fuente: DIPAC.

Anexo 21. Proforma de maquina de velas para importacion.

Magquinaria para fabricar Velas de Cera D Recibidos x &
MANEK Machines - Kirtan Shah <macuinariamanek@amall.com= @ 10/un 2022,02:29 (hace 6 dias) ty & ¢
parami =

KD:EM:0313

10.06.2022

Sr..Joel Pacheco
Ecuador
Cel. / WhatsApp: +593 98 313 3926

Estimaduo Serior,

Le agradacamas por el envio de su mensaje Whatsdpp de fecha 16.04.2022 y notamos con mucho gusto que le interasa comprar de nosolros una maguina para
fabricar velas de diametro 2,0 cm con altura de 10 y 15 cm,
Cotizamos abajo las maquinas recomendadas;

‘MANEK' Maquina para fabricar Velas | Bujias de Cera Modelo: WCM-SAIC21 operada a mano, completa con bobinas, cuchilla y alambre de acero para insertar
&l hil:

Digmetro de la Vela: 21 mm (2,1 cm)

Altura de la Vela: 200 {20 cm) ajustable

Numero de Velas por operacidn: 210 velas

Tipo de Vela: Cilindrica

PRECIO CFR GUAYAQUIL US55 4,200.00

FOLLETO: Adjuntamos catélogn de la maquinaria para fabricar velas para su referencia (archivo PDF),
WEB SITE: Para mayor informacion de la maquinaria ofrecida incluso VIDEQS, Fotos y Detalles Técnicas, visitenos en nuesira pagina web:
hittpeihvree maneklalexports comiindaresp htm

(Favor haga clic sobre el botdn "Peq. Industria’ de la bama de navegaciin y luego sobre |a foto de "Vielas)

Link directo a la Pdgina de la Maquinaria para fabricar Vilas:

hittpeifvee maneklalexports com/Espanal/SmallScale/CandieMkg him
VIDEC: Usted pueda ver un video de nuestra maguina de velas sobre YouTube: hitps: lwvew youtube combwatch v=lHN0SCERO-5

PRECIOS: Los precios cotizados arriba son en Délares Americanos para las mdquinas puestas en el puerto maritimo de GUAYAQUIL en ECUADOR.

Fuente: MANEK [31].
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Anexo 22. Planos de construccion.
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