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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto presenta un enfoque directo con la apicultura, por lo cual este estudio se llevd
a cabo en la provincia de Bolivar, ciudad de Guaranda, de acuerdo con la informacion
recopilada esta manifiesta que hay sectores que se dedican a esta actividad. De tal manera la
investigacion abarca el disefio y construccion de un prototipo para la obtencion de laminas
de cera estampadas, por medio de un proceso semiautomatico a condiciones de operatividad
en un rango de 10 a 15 RPM; a su vez esta presenta la caracteristica de portabilidad mediante
uniones pernadas. La fabricacién del equipo conlleva un proceso por etapas, en las cuales
se aplicaron diferentes metodologias en la parte de disefio , la primera se basé en la busqueda
de parametros de disefio mecanico, en la cual se establecen las condiciones geométricas, la
segunda etapa se basa en la busqueda de materiales para los componentes del equipo, por
ello, la tercera en interaccion directa con los softwares de modelado 3D, elaboracion de
planos por medio del software SolidWorks, a su vez, ANSYS que es un software que se
caracteriza para realizar analisis de elementos finitos, el cual es muy intuitivo al ejecutar
simulaciones mecanicas y dindmicas. La ultima se basd en realizar calculos tedricos,
simulaciones, construccion y ejecucion de un protocolo de pruebas, los resultados de la
maquina fueron adecuados, en lo cual se comprobé que esta es capaz de producir

ldminas , , .
————— esto se corrobora con los calculos teéricos.
10 segundos

Palabras Clave: Apicultura, Laminas, Cera de abeja, Alvéolos, Mecanizado, Construccion



ABSTRACT

This project has a direct approach to beekeeping, so this study was carried out in the province
of Bolivar, in the city of Guaranda, according to the information collected, it shows that there
are sectors that are engaged in this activity. Thus, the research includes the design and
construction of a prototype to obtain stamped wax sheets, by means of a semi-automatic
process at operating conditions in a range of 10 to 15 RPM; at the same time, it presents the
characteristic of portability by means of bolted joints. The manufacturing of the equipment
involves a process by stages, in which different methodologies were applied in the design
part, the first one was based on the search of mechanical design parameters, in which the
geometrical conditions are established, the second stage is based on the search of materials
for the equipment components, The third stage was based on direct interaction with 3D
modeling software, drawing up plans using SolidWorks software and ANSY'S, a software
that is characterized for finite element analysis, which is very intuitive when performing
mechanical and dynamic simulations. The last one was based on theoretical calculations,
simulations, construction and execution of a test protocol, the results of the machine were
adequate, in which it was proved that it is capable of producing 1 sheet/(10 seconds), this is
corroborated with the theoretical calculations.

Keywords: Apiculture, Sheets, Beeswax, Honeycomb, Alveoli, Machining, Construction.
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Resumen:

Resumen. - Este proyecto presenta un enfoque directo con la apicultura, por lo cual este estudio
se llevé a cabo en la provincia de Bolivar, ciudad de Guaranda, de acuerdo con la informacion
recopilada esta manifiesta que hay sectores que se dedican a esta actividad. De tal manera la
investigacion abarca el disefio y construccion de un prototipo para la obtencion de laminas de
cera estampadas, por medio de un proceso semiautomatico a condiciones de operatividad en un
rango de 10 a 15 RPM; a su vez esta presenta la caracteristica de portabilidad mediante uniones
pernadas. La fabricacion del equipo conlleva un proceso por etapas, en las cuales se aplicaron
diferentes metodologias en la parte de disefio , la primera se baso en la bisqueda de parametros
de disefio mecénico, en la cual se establecen las condiciones geométricas, la segunda etapa se
basa en la busqueda de materiales para los componentes del equipo, por ello, la tercera en
interaccién directa con los softwares de modelado 3D, elaboracion de planos por medio del
software SolidWorks, a su vez, ANSYS que es un software que se caracteriza para realizar
andlisis de elementos finitos, el cual es muy intuitivo al ejecutar simulaciones mecanicas y
dindmicas. La Ultima se baso en realizar célculos teéricos, simulaciones, construccion y ejecucion
de un protocolo de pruebas, los resultados de la maquina fueron adecuados, en lo cual se

laminas

comprob6 que esta es capaz de producir 1 , esto se corrobora con los célculos tedricos.

10 segundos
Abstract. - This project has a direct approach to beekeeping, so this study was carried out
in the province of Bolivar, in the city of Guaranda, according to the information collected,
it shows that there are sectors that are engaged in this activity. Thus, the research includes
the design and construction of a prototype to obtain stamped wax sheets, by means of a
semi-automatic process at operating conditions in a range of 10 to 15 RPM; at the same
time, it presents the characteristic of portability by means of bolted joints. The
manufacturing of the equipment involves a process by stages, in which different
methodologies were applied in the design part, the first one was based on the search of
mechanical design parameters, in which the geometrical conditions are established, the
second stage is based on the search of materials for the equipment components, The third
stage was based on direct interaction with 3D modeling software, drawing up plans using
SolidWorks software and ANSYS, a software that is characterized for finite element
analysis, which is very intuitive when performing mechanical and dynamic simulations. The
last one was based on theoretical calculations, simulations, construction and execution of a
test protocol, the results of the machine were adequate, in which it was proved that it is
capable of producing 1 sheet/(10 seconds), this is corroborated with the theoretical

calculations.

Descripcion
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Simbolo

nyr Ffz:

d1 = d7:

d2 = d6:

d3 = d5:

GLOSARIO DE TERMINO

Descripcion Unidad
Arco de contacto grados(®), rad
Altura del cufiero desde el eje mm
Altura de la cufia mm
Ancho de la cufia mm
Ancho de ldmina mm
Ancho de la cara del engranaje mm
Coeficiente elastico VMPa
Componentes de fuerzas de flexién N
Diametro de las poleas y engranes mm
Diametro del rodamiento mm
Diametros libres en el rodillo mm
Diametro del rodillo mm
Diametro de paso m
Diametro externo de la polea motriz mm
Diametro externo de la polea del eje del rodillo mm
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Crec:

Cmin:

Crnax:

o, O'C', Op, Ox:

TR, Tc’,TD,Tyz:

Omax = 01-

Omin — 02!

Diametro externo de los engranes

Diferencia de espesor maximo

Distancia entre rodillos

Distancia entre engrane al rodamiento

Distancia entre rodamiento al centro del rodillo

Distancia del centro del rodillo al rodamiento

Distancia entre rodamiento y la polea

Distancia entre centros recomendada en poleas

Distancia entre centros minima en poleas

Distancia entre centros maxima en poleas

Espesor inicial de lamina

Espesor final de ldamina

Espesor del aro del diente

Esfuerzo de fluencia promedio

Esfuerzo normal por flexion
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INTRODUCCION

Actualmente en el Ecuador, la apicultura se desarrolla de forma artesanal, se conoce que la
mayoria de apicultores carecen de maquinas para producir ldminas estampadas y por
consiguiente no producen miel de calidad, lo cual conlleva a que su venta sea muy baja en
los mercados, debido al problema que se menciona, este trabajo de investigacion tiene como
mision fabricar un mecanismo de rodillos estampadores de ldminas que cubran los
requerimientos necesarios (producir una gran cantidad de Iaminas y por ende obtener miel

en menor tiempo) y que sea facil de operar.

Otro punto para considerar es que, al no contar con ldminas de cera estampada, las abejas no
cuentan con colmenas, por ello, no tienen donde depositar la miel, eso genera que las abejas
consuman su alimento para producir sus nidos, transformando su miel en cera, en el peor de
los escenarios suelen ocurrir fugas por parte de las abejas reinas, debido a que no cuentan
con colmenas para colocar las nuevas crias y por consecuencia la produccion de miel

disminuye.

Al desarrollar este tipo de mecanismo, se produciran laminas en gran volumen, esto permitira
que después de la cosecha de miel se puedan cambiar a tiempo los nidos de las colmenas,
logrando mejorar la condicion de hébitat y vida de las abejas. A medida que la produccién

de miel incremente, los productores tendran mayores ingresos econémicos.

El desarrollo de este prototipo se subdivide a través de etapas, la primera se basa en la
recopilacion de informacion de las zonas que se dedican a la produccion de miel, asi como
también de la descripcidn de las propiedades y pardmetros de las laminas de cera. La etapa
dos describe los componentes, materiales, condiciones de disefio mecanico, la etapa tres
describe los tipos de metodologias y los instrumentos utilizados en la investigacion, la etapa
cuatro analiza los calculos teoricos de los elementos mas importantes y asi como también de
la validacion de estos mediante simulaciones en el software SolidWorks y ANSYS, la Gltima

da mencién a las conclusiones que se obtuvieron de todo el proceso.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

Los apicultores son los encargados de proveer y de comercializar la miel de abeja y la cera
al mercado nacional, a un valor de 5,500 y 6,500 $/m3. Siendo las provincias: Pichincha,
Imbabura, Loja, Manabi, Bolivar y Chimborazo las que producen mayor cantidad de miel
de abeja [1].

En Ecuador no se suelen fabricar maquinas de rodillos estampadores de cera de abeja, sino
que son importadas de otros paises, lo que retrasa la produccion de miel, ya que, sin estas
laminas, las abejas deben hacer un panal completo desde la etapa inicial si el panal es

reemplazado por Iaminas de cera, la produccion de miel aumentara.

El problema inicia en que la mayoria de los apicultores carecen de la tecnologia de
fabricacion de ldminas de cera para la produccion de miel. En este proyecto se va a fabricar
una maquina de rodillos estampadores de cera de abeja para elaborar estas laminas con la
cantidad de cera requerida por los apicultores, por lo que se requiere una maquina de

operacion sencilla, de bajo costo y a la vez de facil mantenimiento.
1.1.1.1. Diagnostico

A causa de que este mecanismo no ha sido disefiado ni fabricado en el Ecuador debido al
alto factor econdmico y dificil adquisicion de las partes mecanicas, se pretende construir un
prototipo econdmico y funcional para reducir el tiempo de formacion de los panales para
abejas mediante el proceso de estampado de laminas, el cual permitira incrementar la

produccién de miel y por ende aumentara los beneficios econdmicos de los apicultores.
1.1.1.2. Pronostico

Al disefar y fabricar este tipo de maquina de rodillos estampadores de cera de abejas, se
estima reducir el tiempo de produccion, mejorando el proceso de estampado de ldminas de

ceray se generen mayores ganancias para los apicultores al reducir la mano de obra directa.



1.1.2. Formulacion del problema

¢Cuanto sera el costo de una maquina de rodillos estampadora de cera de abeja hecha en

Ecuador vs. una méaquina importada de otros paises?

1.1.3. Sistematizacion del problema

En el proceso de investigacion se estudiara el disefio, simulacion y la seleccion de

materiales para la construccién de la maquina de rodillos estampadores de cera de abeja.

¢Cbémo intervendré el proceso de obtencion de cera de abeja en la extraccion de las laminas

para mejorar la calidad como producto final?

¢Cual sera el proceso de fabricacion de cada componente de la maquina de ejes

estampadores de cera de abeja?

¢ Cudl seria el costo de construccién de la maquina de ejes estampadores de cera de abeja?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Construir un prototipo de una maquina de rodillos estampadores de cera de abeja para una

linea de procesamiento.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Describir el proceso de tratamiento para la obtencion de laminas alvéolos a partir de
la cera de abeja.

e Analizar los pardmetros de operacion y materiales de la méaquina de rodillos
estampadores de cera de abeja.

e Disefiar la maquina de rodillos estampadores de cera de abeja mediante un software
de ingenieria.
e Realizar la simulacion de la méaquina de rodillos estampadores de cera de abeja,

utilizando los softwares de ingenieria.

e Determinar el analisis de costos generados por parte de la maquina de rodillos

estampadores de cera de abeja.



1.3. Justificacion

En el Ecuador la produccion de miel se desarrolla de forma artesanal, los apicultores van a
los valles o campos en blsqueda de panales de abeja para luego establecerlas en cajas de
madera que colocaran en su area de cultivo buscando que estas se adapten al nuevo medio y
sean capaces de proliferarse produciendo una miel de buena calidad, realizado la recoleccion
de los panales se realiza un proceso de adaptabilidad el cual conlleva varios meses debido a
que las abejas deben identificar el habitat y ser capaces de recolectar lo que necesiten para
alimentarse y producir ceras en las cuales almacenaran sus crias y miel, este proceso retrasa
la produccion melifera lo que genera un desface en la economia del apicultor, es por tal causa
que se busco disefiar y elaborar una maquina que sea capas de estampar cera con la firma
forma y fondo de las que elaboran las propias abejas dentro del panal, con este instrumento
se reducird el tiempo en que las abejas produciran la miel ya que se dedicaran solo a la
elaboracion de la misma olvidandose de crear cera ya que esta sera proporcionada en el panal

de cajas que se ha establecido para que se desarrollen.

El enfoque de la presente investigacion es el de estudiar la funcionalidad de la maquina
desarrollada y su mecanismo de funcionamiento, se tomaré analisis de diferentes puntos
claves tales como: seleccion de materiales, disefio mecénico, estimacion de costos,
simulacion de operacién, asi también el de optimizar los rodillos y demas componentes

presentes en las diferentes partes de la maquina.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.2. Generalidades

2.1.2.1. Historia de la apicultura

La historia de la apicultura describe la relacion entre las abejas y las personas, trata de
entender el comportamiento de las abejas, por lo que algunas abejas hacen colmenas sobre
troncos de arboles o rocas para producir sus panales. Esto lo hacen a base de paja o tierra,
que son el medio perfecto. En los afios 1500 a.C., la gente comenz0 a escribir articulos sobre
esta practica, lo que muestra claramente que las abejas han desempefiado durante mucho

tiempo un papel importante en la vida humana [2].
2.1.2.2. Importancia de la apicultura

La apicultura es de gran importancia socioeconémica, ya que es considerada una de las
principales actividades apicolas generadoras de divisas por lo que es fundamental el
desarrollo econdmico. Generalmente, esta actividad se asocia a la produccion de miel, polen,
jalea real, sin embargo, las abejas son esenciales para el equilibrio ambiental porque, al
obtener alimento de las flores, promueven la capacidad de las plantas para autofertilizarse

[3].
2.1.2.3. Sector de produccién de miel de abeja

La apicultura es una actividad importante en las provincias andinas del Ecuador o pais,
porque forma parte del desarrollo que beneficia a las comunidades. Segun estudios,
mencionan que en la sierra existe la mayor cantidad de apicultores y principalmente en la

ciudad de Guaranda, en la provincia de Bolivar, como uno de los productores de miel [4].
2.1.2.4. Proceso de extraccion de miel de abeja

Para extraer la miel se debe contar con un mecanismo para comprimir el panal, este debe ser
de acero inoxidable para no contaminar la miel, luego de comprimir el panal, se prosigue a

eliminar las impurezas, para ello se debe utilizar un filtro, y luego se procede a envasar la



miel en un recipiente con el fin de conservar sus propiedades fisicas [2].

2.1.2.5. Tipos de colmenas que se utilizan

Colmena significa habitat natural y hay dos tipos: la colmena rustica y la colmena racional.

e Una colmena racional: Es construida o arreglada por humanos para que sirva como

refugio para una colonia de abejas.

e Colmena rastica: Donde las abejas construyen sus nidos en grietas de piedra, huecos

de arboles, etc [5].

2.1.2.6. Cerade abeja

La cera es un material graso sélido producido por las abejas y utilizado para construir
panales. Es uno de los elementos méas importantes de la colmena que incide en el proceso de

produccién y optimizacién de la miel [6].

2.1.2.7. Laminas de cera de abeja

Las laminas estan hechas de cera de abeja con celdas troqueladas, es decir, tienen un patrén
tipico de panal de abeja y cada lamina pesa entre 7'y 7,5 g, por lo que también se les llama

laminas de cera lisa y existen dos tipos de laminas: artificiales y naturales.

e Las laminas artificiales: Son hechas o fabricadas por el ser humano y no por la

naturaleza.

e Las laminas naturales: Son donde las abejas generan su propia cera para construir y
crear sus propias laminas dentro de la colmena, donde su nido o colmena recolecta
la miel [7].

2.1.2.8. Mecanismo de produccion

Para producir laminas de cera de abeja de buena calidad, se utilizan diferentes mecanismos,

entre ellos se encuentran, la imprimacion plana y la imprimacion por rodillos [7].



2.1.2.9. Diseflo de mecanismo asistido por software

El disefio de mecanismos asistido por computadora permite evaluar posiciones criticas del

elemento ya sea en 2D o 3D de un sistema mecanico.
Disefio asistido por computadora (CAD)

El disefio asistido por computadora involucra usar un software que permite crear, modificar

y analizar representaciones graficas de un elemento ya sea en dos o tres dimensiones.

También hay que mencionar que el software CAD se usa ampliamente en efectos especiales

de medios y animacion por computadora, asi como en disefio industrial [8].
Ingenieria asistida por computadora (CAE)

La ingenieria asistida por computador permite encontrar diferentes herramientas y estas

ayudan a realizar multiples analisis como: estatico, dinamico, fluido, térmico, etc.

Esos estudios realizados brindan beneficios como reduccion del tiempo de preparacion de

proyectos, mejora productividad y sobre todo detectar fallas para asi dar soluciones [9].

2.2. Marco referencial

2.2.1. Generalidades de la cera de abeja

La cera de abejas se conoce como cera blanca o cera amarilla y a continuacién se describe

su composicion, asi como las propiedades fisicas.
2.2.1.1. Composicion de la cera de abeja
Las composiciones de la cera de abeja son:

e Monoésteres 35%
e Hidrocarbonato 14%

e Acidos libres 12%
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e Diésteres 14%

e Hidroxi poliésteres 8%
e Hidroxi monoésteres 4%
o Triésteres 4%

e Acidos poliésteres 2%

e Acidos monoésteres 1%

e Material no identificado 7%
2.2.1.2. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas principales de la cera de abejas son las siguientes:

Sélido cuyo color varia de blanco, amarillo a pardo grisaceo.
e Peso especifico que oscila entre 0,96 y 0,97 g/cm3.
e Ladensidad se considera liviana y varia entre 0,94 a 0,99 g/ml.

e Pese a que es liviano, produce un esfuerzo relativamente importante en comparacion

CON SU propio peso.
e Se ablanda a 38 °C.

e El punto de fusion de la cera de abeja varia de 62 a 65 °C y el punto de solidificacion
de 61 a 63 °C, se evapora a los 250 °C.

e Tiene un agradable olor a miel y un caracteristico sabor suave.

e Buen aislante térmico pero inflamable [10].

2.2.2. Generalidades de las laminas de cera de abeja

2.2.2.1. Arquitectura de las laminas de cera de abeja

Las laminas son simplemente hojas planas de cera de abejas que tienen como base las celdas
de las colmenas hechas mediante laminacion. Su finalidad es proporcionar a las abejas una

base donde construir su panal, como se muestra en la figura 1.
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Las laminas de cera de abeja que utilizan los apicultores aproximadamente miden entre
19,5 a 35 cm de ancho y 20 a 45 cm de largo [7].

Figura 1. Laminas de cera de abeja [7].

2.2.3. Geometria de las laminas de cera de abeja

2.2.3.1. Espesores de las laminas de cera estampada

Los espesores de la cera de abeja varian de 1 0 2 mm. Para tener los espesores exactos en las
ldminas se debe utilizar una méaquina de rodillos estampadores, calibrada con la separacion
exacta, de tal forma que cumpla con el requerimiento de largo, ancho y profundidad [10],

como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Espesores de las laminas de cera de abeja [11].
2.2.3.2. Hexagonal para la lamina de cera estampada

Las abejas utilizan hexagonos de cera debido a que estructuralmente son més resistentes y

sobre todo porque estos se adaptan a su cuerpo.
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Las abejas construyen y viven en uno de los disefios matematicamente mas eficientes de la
arquitectura natural [12]. La colmena en la parte interior del panal estd construida con
hexagonos perfectos como se muestra en la figura 3.

A XA d.

Figura 3. Tipos de hexagonales para el estampado de cera de abeja [13].

2.2.3.3. Angulos hexagonales

La geometria de las celdas del panal es interesante, pero hace siglos habia una discusion

sobre la configuracion de los angulos que estos forman.

Por el afio 1700, se hicieron calculos para medir el angulo de los alvéolos en la base de la
piramide de la celda del panal. Los alvéolos tienen forma de pirdmide, con tres bases y puntas

hexagonales, lo cual es una forma compleja, como se muestra en la figura 4.

Los alvéolos estan formados por 3 rombos angulados, los més utilizados son: 30°, 45°y 60°,
los lados del hexagono y los otros dos se comparten con otro rombo. Cabe sefialar que todos
los lados de los alvéolos deben tener el mismo &ngulo de inclinacion [14].

Figura 4. Parametros de hexagonales para el estampado de cera [13].

2.2.3.4. Altura de los hexagonales

Los alvéolos tienen diferentes alturas, pero la forma es casi la misma, estos deben cumplir

con sus huellas impresas en las ldminas de cera, como se muestra en la figura 5, lo mas
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similar posible a las huellas formadas naturalmente por las abejas de los alvéolos depende
del angulo y de su altura, que es aproximadamente 1 a 3 mm [12].

Figura 5. Altura de los alvéolos.

2.2.3.5. Separacion o distancia entre los hexagonales

Para las laminas artificiales la separacion o distancia de los hexagonos estan en un intervalo

de 0 a 1 mm [14], como se muestra en la figura 6.

s e
s Ve

5mm ~ 0-1mm_

i

1
Y

Figura 6. Separacion del hexagono.

2.2.3.6. Tamario de la celdilla o alvéolos de los panales

En las colmenas naturales, el tamafio de las celdas y la distancia entre panales varian segun
la especie de abeja [15]. Los alvéolos suelen ser de 5 mm y segn Apis mellifera scutellata
[16], las celdas o alvéolos varian entre 4,5 a 5,4 mm, como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Tamafios de las celdillas o alvéolos.

Los tamarios de los alvéolos varian segun la regién o el pais. En la tabla 1 se muestran

algunas de las medidas de los alvéolos que existen en el mundo [17].

Figura 8. Condiciones geométricas: altura, angulo y didametro de un alvéolo.

Segun la figura 8, y de acuerdo con la tabla 1 se muestra los diametros, altura y angulo de

inclinacion de los alvéolos segin la region o pais, el diametro comun es 5 mm,

considerandose estandar en Latinoamérica.

Tabla 1. Tamafios comerciales de los alvéolos o celdas segln diversos lugares.

Didmetro de

Tipo Lugar o sitio . Altura Angulo
los alvéolos
Laminas de cera Africa 4,76 mm 1-3mm 30°, 45°, 60°
Laminas de cera Latinoamérica 5,00 mm 1-3 mm 300, 45°, 60°
Laminas de cera A.l. Root 5,05 mm 1-3mm 30°, 45°, 60°
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Laminas de cera Estados Unidos 5,10 mm 1-3mm 300, 45°, 60°
Laminas de cera L.A. Honey 5,12 mm 1-3 mm 300, 45°, 60°
Laminas de cera Miller 5,15 mm 1-3mm 30°, 45°, 60°
Laminas de cera Meéxico 5,18 mm 1-3mm 30°, 45°, 60°
Laminas de cera Glorybee, OR 5,19 mm 1-3mm 30°, 45°, 6Q°
Laminas de cera Tom Industries, CA 5,19 mm 1-3 mm 300, 45°, 60°
Laminas de cera Honey Acres, WI 5,19 mm 1-3 mm 300, 45°, 6Q°
Laminas de cera Africana 5,40 mm 1-3 mm 300, 45°, 6Q°

2.2.4. Produccién de laminas estampadas

La apicultura es una actividad importante en la economia apicola. Para producir laminas
estampadas se deben realizar actividades de recoleccion [10], procesamiento de cera como

se muestra en la figura 9.

Figura 9. Cera de abeja.

2.2.4.1. Método de produccién de ldminas de cera de abeja

Existen varios métodos para producir cera, entre los mas comunes se encuentran: método de
colado simple, método de bolsa arpillera sumergida, metodo de camara de cria sumergida,
método de extraccion solar, método de prensado para cera caliente y método de centrifuga
calentada. Para el desarrollo de esta investigacidn se hara uso del método de bolsa arpillera

sumergida como se muestra en la figura 10.
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Meétodo de bolsa arpillera sumergida

Este es un método simple que consiste en colocar bloques de cera cortados en un recipiente,
sumergiéndolos en un tanque de agua que hierve lentamente de forma controlada. Se debe

agitar el barril con un utensilio para que la cera flote [17].

Figura 10. Método de arpillera sumergida.

2.2.5. Proceso de funcion de la cera de abeja para obtencion de las laminas

La temperatura de fusion de la cera de abejas es de 62-65 °C, no debe exceder los 75-90 °C

de temperatura pues se decolorard y perdera el aroma.
Tiempo de fundicion

Una vez vertido los trozos de cera en un recipiente, aproximadamente después de 2 a 3
minutos se empezard a notar que la cera empieza a fundirse, para que se derrita
completamente se debe esperar un lapso de 10 a 30 minutos, en ese tiempo la temperatura

de fundicion variara entre los 60 y 70 grados Celsius.

Se debe revolver los pedazos de cera, el liquido derretido se solidifica rapidamente al
contacto con un utensilio més frio [18]. Nunca se debe dejar la cera de abeja sin supervision

mientras se esta fundiendo, como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Fundicion de la cera de abeja [18].
2.2.6. Equipos de fundicion para obtener las laminas de cera

El apicultor necesita equipos para realizar el proceso de fundido de la cera de abeja, los que

mas se utilizan son los siguientes:
Cocina industrial

La cocina es un mecanismo que se utiliza para generar calor y soportar trabajos intensos y

por este medio se fundira la cera de abeja, como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Cocina industrial.

Recipiente de barril horizontal

El recipiente de barril horizontal se utilizara para fundir la cera de abeja y posteriormente la

elaboracion de las laminas de cera, como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Barril horizontal.

Cubierto

El cubierto ayudara a remover la cera de abeja para que no se asiente en el barril horizontal,

como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Cubierto.

Recipiente de agua

El agua del recipiente debe estar a temperatura ambiente y esto ayudara a enfriar la cera de

abeja, como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Recipiente de agua [19].
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Tabla de madera para las ldminas de cera de abeja

Se utilizara una tabla de madera con las dimensiones de 20 x 35 cm, como se muestra en la

figura 16.

Esta debe sumergirse por 2 segundos en el agua, para que la cera vertida sobre ella pueda

endurecer.

Espétula

La espatula tiene la funcion de quitar los residuos que queden en la tabla, como se muestra

en la figura 17.

Figura 17. Espétula [19].

2.2.7. Proceso de alveolizacion por medio de los rodillos estampadores de

cera

El proceso de alveolizacion de cera se debe seguir algunos pasos, los cuales se detallan a

continuacion:
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1. Los blogues de cera se funden en el recipiente de barril, donde la temperatura de fusién
se mantiene constante, es decir se debe espesar entre 10 minutos a una hora hasta que se

derrita por completo.

2. Se sumerge 2 segundos en el molde en cera liquida, hasta cubrirlo con una capa de cera.
3. Posteriormente se enfria la cera depositada sobre tabla.

4. Con una espatula se cortan los bordes de la lamina de cera.

5. La tabla se pone a secar.

6. Para que los rodillos no se peguen se utiliza agua enjabonada.

7. Las laminas lisas de cera pasan por los rodillos y mediante ello, se obtienen las laminas
estampadas.

8. Cuando las laminas estan estampadas, se procedera a cortar con las dimensiones del molde

de 19 x 40 cm, son medidas estandar que se encuentran en el mercado.

9) Las ldminas estampadas se deben almacenar en un lugar fresco con buena circulacién de
aire [19].

2.2.8. Componentes de la maquina de rodillos estampadores de cera

La figura 18 se muestra la maquina de rodillo de cera de abeja consta de los siguientes

componentes:
1. Estructura 6. Polea motriz 11. Extension
2. Base de regulacién 7. Rodillos 12. Cufas
3. Motorreductor de 200 W 8. Panel de control 13. Bandas
4. Engranes rectos 9. Resorte 14. Tornillos de base
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5. Polea_rodillo 10. Enchufe 15. Tornillos de estructura

’.

%

\

A\

Figura 18. Partes de la maquina estampadora.
2.2.8.1. Base estructural

La estructura generalmente se compone de perfiles estructurales, tiene como objetivo

soportar las diferentes cargas en su funcionamiento estatico y dinamico.

La estructura de la maquina se construira a través de perfiles de acero inoxidable (A1SI-304)

soldados, como se muestra en la figura 19.

El perfil que se va a usar es tipo L, su tamafio se da por las cotas B x D x t.
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I=

Figura 19. Anguloen L.

El acero A-36 es resistente a la corrosion, vapor, agua y acidos, asi como a las soluciones

alcalinas.

En la tabla 2 muestra las propiedades mecanicas del ASTM-A36 [20].

Tabla 2. Propiedades mecéanicas del acero A-36.

Propiedades mecéanicas (ASTM-A36)

Dureza Brinell, HB 119-162

Limite eléstico (Esfuerzo de fluencia) 250 MPa

Resistencia a la traccion 400 MPa
Elongacion 20%

Maodulo de elasticidad 200-215 GPa
Densidad 7850 kg/m?3
Coeficiente de Poisson 0,29

Punto de fusion 1425-1538 °C

2.2.8.2. Base de los rodillos

La base que va a soportar los rodillos estampadores de cera de abeja sera de duraluminio. En

la tabla 3 se muestran las propiedades mecanicas del duraluminio [21].
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Tabla 3. Propiedades mecénicas del duraluminio.

Propiedades mecéanicas (duraluminio)

Dureza Brinell, HB 120

Limite el&stico (Esfuerzo de fluencia) 300 MPa
Resistencia a la traccion 450 MPa
Elongacion 8%

Modulo de elasticidad 76 GPa
Densidad 2780 kg/m3
Coeficiente de Poisson 0,33

Punto de fusion 570°C

2.2.8.3. Seleccién de rodamientos

Para seleccionar los rodamientos, se debe considerar criterios de equipo y costos, también
es importante conocer la resistencia porque mediante ello se puede determinar con mayor

exactitud si es que estos fallan o no [22], como se muestra en la figura 20.

Durante este proceso, los rodamientos son examinados detenidamente desde diferentes

puntos de vista, como las condiciones de velocidad y de funcionamiento.

Las especificaciones de los rodamientos son:

e El lubricante y el método de suministro
e Ajustes del eje y el soporte

e Material del rodamiento

e Estabilidad

e Montaje

e Facil mantenimiento
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Figura 20. Partes del rodamiento [22].

El eje también se puede ajustar axialmente a través de otros componentes, en la tabla 4

muestra los tipos de rodamientos mas comunes son:

Tabla 4. Tipos de rodamientos.

Preferencia ) ) Ejemplo de
primer digito Tipos de rodamientos dominacién

1 Rodamientos de bolas a rétula. 1205

2 Rodamientos de rodillos a rétula. 24013

3 Rodamientos de rodillos conicos. 32206

4 Rodamientos rigidos de dos hileras de bolas. 4208

5 Rodamientos axiales de bolas. 51328

6 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas. 6205

Para el desarrollo de este proyecto se seleccionard un rodamiento rigido de una hilera de
bolas, debido a este tipo de rodamientos es adecuado para cargas radiales y axiales, estan

disefiadas para operar a bajas velocidades y son rigidos.
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Norma de seleccién de rodamientos

Los mecanismos de rodamientos de desgaste estan basados en la norma ISO 15243:2004
[22].

2.2.8.4. Seleccion de rodillos estampadores de cera de abeja

Esta méaquina constara con dos rodillos que pueden formar los alvéolos en ambos lados de
una lamina, como se muestra en la figura 21. La maquina estampadora de cera cumplira un
papel importante en la produccion de laminas, por esta razon, el interés de realizar la

fabricacion de los rodillos a partir de tamafios estandar [14].

Figura 21. Rodillos estampadores de cera [14].

En el mercado existen tres categorias de rodillos, las dimensiones més utilizadas son las

siguientes, tal como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Lista de modelos de la maquina estampadora de cera de abeja.

Tamarnios de los rodillos de la estampadora comerciales

N°  Diametro (mm) Longitud (mm) Tamario de la celda

195
| 86 250 4905,4mm

310

195
I 76 250 49054 mm

310
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195
i 74 250 4,905,4mm

310

Para este proyecto se seleccionara la segunda categoria que es una barra sélida redonda con

un didmetro de 76 mm y una longitud de 19,5 cm.

Para la seleccion de material de los rodillos estampadores de cera de abeja, se hara acorde
con los estandares especificos requeridos: alta resistencia, menor peso y un bajo costo para

el desarrollo del proyecto.

Se realiz6 la seleccion del material para los rodillos, el cual se basé en la comparacion con
otros tipos de materiales, en las que analizd la dureza, densidad, precio y facilidad de
maquinado [21].

A continuacion, se presenta la tabla 6 donde se muestran las comparaciones de diferentes

materiales.
Tabla 6. Propiedades de los materiales.
Escala de Densidad Precio Maquinado 1
Material Dureza Brinell, kg uUsD (malo) -5
HB m3 kg (excelente)
Acero ASTM-A36 119-162 7850 4-4,5 2-3
Aluminio 60-150 2700 2-3 4-5
Hierro fundido gris 130-180 7150 1-1,5 4

Se eligio el aluminio 6061, este material es econdmico, tiene una buena resistencia a la

corrosion y es el mas usado para mecanizar.

Propiedades de los aluminios para mecanizados CNC

En la tabla 7 se muestra las propiedades de los aluminios en la cual serviréa para su seleccion
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de mecanizado.

Tabla 7. Propiedades de los aluminios.

Propiedades mecénicas de los aluminios

Descripcion 5052 H32 5083 H112 6061 6082
Densidad [g/cm?] 2,7 2,7 2,7 2,7
Aleante principal Mg Mg Mgy Si Mgy Si
Limite elastico 0,2% [MPa] 180 130 275 270
Tension de rotura [MPa] 230 300 320 330
Alargamiento a la rotura [%] 12 13 11 10
Resistencia a la fatiga [MPa] 120 110 95 95
Dureza Brinell [HB] 60 75 95 90
Resistividad eléctrica [Q - m] 0,05 0,05 0,04 0,04
Conductividad eléctrica [W/m - k] 140 120 170 160
Méxima temperatura del sélido [°C] 610 120 170 160
Resistencia a la corrosién Excelente Excelente Buena Buena
Excelente Excelente Buena Buena

Soldabilidad

2.2.8.5. Seleccion de engranaje

Para este proyecto se utilizaran engranajes rectos, los cuales se utilizan principalmente para

transmitir el movimiento de rotacién y viceversa.

Deben cumplir algunas de las caracteristicas o criterios que se detallan a continuacion:

Caracteristicas de operacion:

e Potencia

¢ Velocidad angular de entrada y salida

e Torgue méaximo a la salida
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e Relacion de reduccion

Caracteristicas del trabajo a realizar:

e Tipo de accionamiento (motor eléctrico, motor de combustidn interna, hidraulico)
e Tipo de acoplamiento entre el motor y el reductor de la maquina

e Tipo de carga: uniforme, con shock, continuo, discontinuo, entre otros

e Duracion de servicio horas/dia

e Arranques por hora, inversién de marcha

Disposicion del equipo:

e Ejesa 180°0 90°

e Eje de salida horizontal y vertical, etc [23].

Seleccidn de materiales para los engranajes rectos

El material de los engranajes, como se muestra en la figura 22, debe cumplir con los
siguientes criterios: alto nivel de durabilidad y buen comportamiento a la fatiga, ya que debe

soportar cargas tanto estaticas como dindmicas [24].

Figura 22. Engranaje recto [24].

Algunos de los materiales que cumplen con estos requisitos son:

29



e Aceros al carbono. (AISI 1020, AlISI 3140, AISI 4340, AISI 1040, AISI 4140, AlSI 6150,
AISI 1050, AISI 4150, AISI 8650).

e Fundicion de hierro: Fundicion gris (ASTM A48), fundicion nodular (ASTM A536),
fundicion maleable (ASTM A 220).

El material seleccionado debe cumplir con los requisitos de la funcion de la pieza o
componente. Este aspecto esta estrechamente relacionado con sus propiedades fisicas como:
densidad, propiedades Opticas, térmicas, eléctricas y propiedades mecanicas (resistencia

mecénica, rigidez, propiedades de deslizamiento) [25].

Normas de seleccion de engranajes

Estas normas se utilizaran para seleccionar engranajes rectos, estas normas son: AGMA, 1SO
y DIN. Luego se establece un procedimiento para seleccionar o disefiar de forma preliminar
la geometria de las ruedas dentadas. A continuacion, la geometria se verifica calculando la
resistencia a la fatiga superficial y la resistencia intermitente en la base del diente, segun
ANSI / AGMA 2001-D04 [26].

2.2.8.6. Polea

La polea es considerada como una rueda y consta de una ranura en su parte tangencial, gira
alrededor de un propio eje, generalmente se usa con bandas [27]. En la siguiente tabla se
muestran las poleas de tipo A que se comercializan en Ecuador.

Tabla 8. Poleas de tipo A.

Tipo Medida Material
Tipo A 1 Aluminio
Tipo A 1%” Aluminio
Tipo A 2” Aluminio
Tipo A 2% Aluminio
Tipo A 3” Aluminio
Tipo A 3 1” Aluminio
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Tipo A 4” Aluminio

Tipo A 415" Aluminio
Tipo A 5” Aluminio
Tipo A 5 15" Aluminio

2.2.8.7. Determinacion del nimero de bandas

Las bandas también llamadas correas son elementos utilizados para transmitir un

movimiento de un lugar a otro para dos ejes paralelos [22], en la tabla 9 se muestran los tipos

de bandas.
Tabla 9. Tipos de bandas.
Tipos de Figura Unidn Intervalo de tamafios  Distancia entre
bandas centro
Plana | Si _ {0,003 a0,20in  No hay un limite
= 1 0,75a5mm .
| superior
Redonda 4 Si 1 2 No hay un limite
@) d=-a-=in
T 8 4 superior
Tipo V + Ninguna _(031a091in Limitado
UT b { 8a19 mm
sincronizacion .ﬁ Ninguna p = 2 mm y mayor Limitada

A continuacion, para realizar el calculo para determinar el numero de bandas, se utilizara la

Ecuacion 1.

Ec. 1.

Z
o
I
e
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2.2.8.8. Seleccién del motorreductor

Tipos de motorreductor

Los tipos de motorreductores mas utilizados en la industria son: ortogonal y lineal.

Ortogonal: Son utilizados para los reductores de corona sinfin, el cual no puede dar el factor
de servicio deseado, ejemplo, en cintas transportadoras donde las cargas a transportar

requieren un mayor esfuerzo, industria eléctrica, construccion.

Lineal: Tienen un alto rendimiento, trabajan a bajas rpm, sencillo en la instalacion y

mantenimiento [28].

Motores asincronos AC: EI motor funciona de forma continua con poca variacion de

velocidad, estos por lo general son monofasicos.

Se seleccionara un motorreductor lineal, debido a su posicidn ya que esta debe estar alineada

con la maguina, como se muestra en la figura 23.

Figura 23. Motorreductor Lineal Single/3-phase foot-mount.

Con la Ecuacion 2, se determinaréa la potencia de disefio del motorreductor que servira para

el funcionamiento de la maquina estampadora cera de abeja.

Py =Px*FS Ec. 2.
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2.2.9. Fuerza del rodillo

Los rodillos ejercen presion sobre la lamina de cera de abeja para reducir el espesor, para lo
cual se requiere una fuerza normal al arco de contacto o perpendicular al plano de la 1dmina,
ya que el arco es muy pequefio en comparacion con el tamafio del rodillo [29], como se

muestra en la figura 24.

Arco
de Contacto

_ Par de
F.a Torsion

Figura 24. Fuerza perpendicular del rodillo [29].

La fuerza que debe generar el rodillo estampador de cera de abeja en el laminado plano es

dada por la Ecuacién 3:

FL = Ye*w= L Ec. 3.

La Ecuacion 4 se toma en cuenta la longitud de contacto entre el rodillo estampador y la

lamina de cera.

Lc = y/Tro * (by — by) Ec. 4.

Para los dos rodillos, o sea el tren de laminacion completo, se puede determinar con la

siguiente Ecuacién 5:
PL=FI‘L*N*LC EC5
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2.2.10. Dimensionamiento de los componentes de la maquina estampadora

de cera

2.2.10.1. Disefio de ejes

El célculo de ejes implica el enfoque de esfuerzos combinados y se sugiere el método de la
teoria de la falla por distorsion de la energia. Se basa en el analisis habitual sobre
dimensionamiento, ya que estos suelen ser ejes, como se muestra en la figura 25. Tienen la
funcion de transmitir movimiento y es en ese proceso que se generan esfuerzos de torsion y

esfuerzos de flexion variables [30].

Figura 25. Eje de esfuerzos combinados [30].

De la figura anterior se puede obtener el valor de T, que es conocido como torque o par de
torsién, se obtiene dibujando un diagrama de cuerpo libre en una porcion del eje, se debe
localizar un lado de corte y continuar describir la suma de los pares aplicados en la porcion,
cabe mencionar que se deben incluir todos los torques que se presentan [30], como se

muestra en la figura 26.

5

Figura 26. Torque aplicado en el eje [30].
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2.2.10.2. Factor de disefio N

Es la seguridad relativa de un componente bajo carga. En la mayoria de los casos, la
resistencia del material del componente fabricado se divide por el factor de disefio para

determinar el esfuerzo de disefio.

Todas estas consideraciones afectan en la decision sobre qué valor del factor de disefio es

apropiado.

Materiales ductiles

1.N =1,25a 2,0. El disefio de estructuras bajo cargas estaticas.

2.N =2,0a2,5. Disefio de elementos de maquina bajo cargas dindmicas.

3. N=2,5a4,0. Disefio de estructuras estaticas o cargas dinamicas con incertidumbre

acerca de las cargas.

4.N = 4,0 o mas. Disefio de estructuras estaticas o cargas dinamicas con incertidumbre en

cuanto a alguna combinacién de cargas.

Materiales fragiles

5.N = 3,0a4,0. Disefio de estructuras bajo cargas estaticas donde haya un alto grado de

confianza en todos los datos de disefio.

6. N=4,0a8,0. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas

dinamicas, con incertidumbre acerca de cargas.

El factor de disefio es un pardmetro adimensional, pero en la actualidad segin por cédigos

establecidos por organizaciones de normalizacion como: ASME y AGMA, etc.

Se recomienda que dicho valor de N = 2,0, pero este valor sera valido solo para ejes, porque
brinda una confianza promedio en los datos de resistencia del material y de las cargas. Para

otros disefios se deben manejar valores mayores como por ejemplo para cargas de choque e
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impacto, y donde haya incertidumbre en los datos [31].
2.2.10.3. Velocidad de giro del eje.

La velocidad de giro de un eje se puede determinar de varias formas, pero una de ellas es a
partir de la seleccidn de motor, este le permitira impulsarse generando movimiento en todos

los elementos que esta acoplado como los son los engranajes y poleas.

Para determinar la velocidad de giro del rodillo estampador de cera de abeja se debe utilizar

la siguiente Ecuacion 6.

N _N=xDy

Ec. 6.

La potencia o el torque que va a transmitir el rodillo

La potencia o torque requerido para hacer girar los rodillos estampadores de cera de abeja

se determina utilizando la Ecuacién 7.

T = T, * (D,/2) Ec. 7.
O\ (04/2)

Por otro lado, la potencia del motor sera la potencia total que consume el eje y sus
componentes.

2.2.10.4. Fuerzas que ejercen los elementos en un mecanismo

Engranajes Rectos

La fuerza que se generan en los engranajes normalmente es tangencial F; se determinan a

partir del torque producido se utiliza la Ecuacion 8.

Ty

Fty = Dp/z Ec. 8.
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La figura 27 se muestra el &ngulo entre la fuerza normal y el componente tangencial es igual

al angulo de presién @ de la forma de los dientes, por lo tanto, la fuerza radial (F,) [24].

Fuerzaradial W,

W, Fuerza normal

Angulo de presidn

W,
Fuerza tangencial
Engrane impulsado

Engrane motriz

~— Lifnea radial de
ambos engranes

Figura 27. Fuerzas sobre los dientes de un engranaje [24].

La fuerza radial puede calcularse directamente con la siguiente Ecuacion 9.

F, = Fy, = tang (9) Ec. 9.

Para el disefio de engranajes rectos no es necesario calcular la fuerza total porque para estos

existen los angulos de presion que generalmente son de 20° 0 25° [32].
2.2.10.5. Poleas

En el disefio de poleas se debe tener en cuenta los tipos de fuerzas, y estas pueden ser F; y F5,
sin embargo, la fuerza de flexion denota F; que se presenta el eje dependera de la suma

La fuerza tangencial o impulsadora puede calcularse directamente con la siguiente Ecuacion
10.

Fo—_11 Ec. 10.
T (Dy/2)

La figura 28 se muestra como determinar la fuerza de flexion (F;) es conveniente saber la

relacién de ésta con respecto a la fuerza tangencial (F,).
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Figura 28. Fuerza sobre las poleas.

Donde C es una constante y depende de las fuerzas F, y F,. Para Correas Trapezoidales C =

1,5y para correas planas C = 2.

La fuerza de flexion puede calcularse directamente con la siguiente Ecuacion 11.

Ff=C-F, Ec. 11.
2.2.10.6. Calculo de los didmetros del eje

Para dimensionar el didmetro de un eje se debe basar en alguna norma, para este caso se cita
la ANSI B 106.1M-1985 [23], donde se proporciona la siguiente Ecuacion 12. Esta también

se puede utilizar para el disefio de flexion y torsion.

1/3

. 2 2
d= <32 NS>* (kf*ME) L3 (X Ec. 12.
- S 2°\5

2.2.10.7.Valores de k¢ para chaveteros o cufieros

Los chaveteros son una ranura longitudinal que se corta en un eje, acoplar un chavetero
permitira la transferencia de par torsional en el eje de un elemento transmisor de potencia

[32], como se muestra en la figura 29.

Existen dos tipos de chaveteros que se usan con frecuencia: Cuiiero de perfil y trineo.
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b) Cuflero en trineo

a) Cufiero de perfil

Figura 29. Tipos de cufieros [22].

Los chaveteros presentan valores de k¢, dependen de su configuracion, es por eso por lo que

el cufiero de trineo ofrece un menor esfuerzo de concentracion en comparacion del de perfil.

En la siguiente tabla se muestra los valores que mayormente se usan.

Tabla 10. Valores de k¢ para chaveteros o cufieros.

Tipo de chaveteros k¢ Flexion k; Torsion
Perfil 1,6 1,3
Patin 1,3 1,3

2.2.10.8. Chaflanes en escalones

Cuando un eje presenta un cambio de didmetro, forma un escal6n, generando una

concentracion de esfuerzos que dependera de la relacion entre los dos diametros y del radio

del chaflan [32], como se muestra en la figura 30.

r=radlo =003 ' ) r=radio =017 '
(d:n.o«)uutm_, Dﬂrmmm 0 (dzl,muum; D:i.soum:n. )
El chafldn bien

redondeado tiene radio
Igual a la mitad del

chafldn del barreno en
¢l elemento acoplado

rid = 0.03 rid =017 \
Did = 1.50

Did = 1.50

El chandn agudo tiene
la mitad del radlo que
Pista Interfor ¢l borde del barreno del
del rodamiento | odamiento. Observe ef
espacio libre que queda.

Elemento acoplado

b) Ejemplo de chaflin bien redondeado

a) Ejempio de chaflin agudo
(K, = 2.5 para flexion) (K; = 1.5 para flexidn)

Figura 30. Chaflanes en escalones [22].
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Para el disefio de chaflanes también se deben considerar los valores de k¢, pero se debe

considerar la configuracion. A continuacion, se enlistan los valores mas utilizados [33].
e Chaflan con bordes redondos k¢ = 1,5
e Chaflan con bordes cortante k; = 2,5
e Para ranuras de anillos de retencion kg = 3

Estos valores hay que compararlos con los de las gréficas correspondientes segun sean las

dimensiones de los didmetros del eje.

2.2.11. Esfuerzos combinados en ejes

Las cargas que soportan los elementos generan fuerzas internas dentro de una estructura, lo
que hace que estos tienden a deformarse o romperse. A esta presion deformante generada
por las cargas, es a lo que se le Ilama esfuerzos combinados, como se muestra en la figura

31. Existen cinco tipos de esfuerzos: Traccion, Compresion, Flexion, Torsion y Cortante.

Figura 31. Tipos de esfuerzos en el eje [30].

2.2.11.1. Esfuerzo combinado

El esfuerzo combinado de un elemento esta integrado por el esfuerzo normal y el esfuerzo
del momento flector. El esfuerzo normal es el resultado de las tensiones internas, que
normalmente se conocen como tension y compresion mientras que el esfuerzo del momento
flector es generado por el par torsional que se encuentran perpendiculares al punto de analisis

[30].
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Esfuerzo normal por flexién

Para determinar la fuerza normal por flexion en el eje, se puede calcular directamente con la

Ecuacion 13:

_Mp=xc Ec. 13.

Esfuerzo cortante por torsion

Para determinar el esfuerzo por torsion en el eje de la maquina, se puede calcular

directamente con la Ecuacion 14:

T 2
5 = a* (/2 Ec. 14.
7 * (dz/2)*

2.2.11.2. Esfuerzos principales

Los esfuerzos principales estan presentes en los elementos que estan sometidos a cargas,
para analizarlos se debe seleccionar un punto especifico, para determinarlos existen
secciones especificas o también se puede hacer uso del circulo de Mohr [30], como se

muestra en la figura 32.

Figura 32. Esfuerzos principales [30].

Esfuerzo maximo

Es el valor maximo que puede soportar un elemento, para determinarlo se utiliza la siguiente

Ecuacién 15.

41



oy, +o Oy — Oy 2
o, = XZ y+\](x2 y) +(Txy)2 Ec. 15.

Esfuerzo minimo

El esfuerzo minimo que puede soportar un elemento, para determinarlo se utiliza la siguiente

Ecuacién 16.

_ (GX ; GY)Z + (1)’ Ec. 16.

Esfuerzo cortante maximo

La teoria del esfuerzo cortante méaximo establece que la fluencia comienza cuando el
esfuerzo cortante maximo de cualquier elemento iguala al esfuerzo cortante maximo, para

encontrar dicho valor se utiliza la Ecuacion 17.

Oy — O\ 2
Trax = (%) +(rxy)2 Ec. 17.

El factor de seguridad de Von Mises

Para determinar el factor de seguridad de un elemento, se puede calcular con la siguiente

Ecuacién 18:
n, = =~ Ec. 18.

Factor de seguridad mediante de energia maxima de distorsion

Para determinar el factor de seguridad de energia méaxima por distorsion [30], se puede

calcular con la Ecuacion 19:
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=Y Ec. 19.

2.2.12. Seleccion de tornillos de unidn

Los métodos de unidn por tornillos sirven para que las piezas queden unidas de una forma

estable, de tal forma que su desmontaje sea facil.

La union por tornillos sirve para asegurar dos 0 mas partes estructurales o de una maquinaria,
entre estos se pueden nombrar a los tornillos, pernos, esparragos y prisioneros [22], como se
muestra en la figura 33.

1 B

Arandela

Cabeza del permo

Figura 33. Partes del tornillo de unién [33].

2.2.12.1. Caracteristicas de las roscas estandar para tornillos de unién

Ajustes

Existen diferentes ajustes con distintas aplicaciones segun las normas UNC e 1SO,

contemplan diferentes tolerancias para las roscas.

Ajustes para las roscas UNS

1A, 1B: Los ajustes clase 1 se obtienen cuando las tolerancias son grandes. Se utilizan para

reducir los costos en aplicaciones “domésticas”, donde no se requiera precision. Permiten un
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montaje y desmontaje rapido y facil.

2A, 2B: Las tolerancias de estos ajustes son mas pequefias, lo que permite obtener una mejor

precision. Son las més utilizadas para maquinaria.

3A, 3B: El ajuste clase 3 es fino de juego nulo. Se utilizan s6lo para cumplir requisitos de
exactitud. Segun la clase de los pernos se pueden aplicar los criterios anteriores, como se

muestra en las figuras 34 y 35 los diferentes pernos [22].

(7 0 (7 0 7 0 i % 7 0 [ ) [ 5
5B
LY & A1 £ LY A L 2 i £ L £ L A

Figura 34. Cabezas de diferentes grados SAE [22].

e o998

Figura 35. Cabezas de diferentes clases [22].

2.2.12.2. Designacion

Las roscas se designan mediante c6digos o normas, como lo son UNC, UNF y ISO y también
dependen del sentido de giro, la siguiente figura muestra como se establecen.

TlB-9UNC-2B-LH.

|
s t Rosca a izquierdas (Left Hand)
—_f “ B Ajuste clase 2. La B indica rosca interior
: 9 hilos por pulgada. Unificada Nacional serie Ordinaria
|

Diametro mayor (nominal) de la rosca en pulgadas

Figura 36. Designacion por el codigo UNC y UNF para roscas en pulgadas [22].

Si se trata de un perno de dimensiones métricas, las medidas de didmetro, paso y longitud
son en milimetros y siguen a la letra M [22], la figura 37 muestra como se establecen.
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[ — M12 x 80 - 8.8
| b M Perfil 150
K :— 12 diémetro del vistago(d) mm
80 Longitud del vistago(l) mm
88 clase de resistencia N/mm?

CLASE DE RESISTENCIA
Resistencia a la traccion (R,
88 Rm = 8 x 100 = 800 N/mmy?

Limite de fluencia (R,)
88 Re =8 x 8 x 10 = 640 N/mm

Figura 37. Designacién por el cddigo 1SO para rosca métrica.

2.2.13. Maquina de ejes estampadores de cera de abeja mediante el

software SolidWorks

El disefio de la maquina de estampado de cera de abeja se realizara en el software

SolidWorks, que es un software de disefio CAD 3D (Disefio asistido por computadora).

2.2.14. Simulacion de la maquina de ejes estampadores de cera de abeja,
utilizando el software SolidWorks y ANSYS.

Se simularé la maquina de rodillos estampadores y la estructura del equipo para obtener los
resultados de los esfuerzos, los desplazamientos y deformacién, utilizando el software
SolidWorks [34].

ANSYS realiza un analisis de piezas o conjuntos utilizados en el disefio mecanico que estan

sometidos a uno o varios fendmenos fisicos individual o simultaneamente [35].

2.2.15. Fabricacién de la maquina de rodillos estampador

Para construir los rodillos estampadores de cera de abeja, se usara el método de mecanizado
de la fresadora CNC.

2.2.15.1. Méaquina para mecanizar los rodillos (fresadora CNC)

El mecanizado de los rodillos se realiza mediante una fresadora CNC y se mecanizan
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mediante una fresa de metal duro tipo V-bit de 45°, ajustable a 360 grados, lo que le permitira
realizar un correcto trabajo y un buen acabado superficial.

2.2.15.2. Software utilizado para el mecanizado en la CNC

El software que se utilizara es LinuxCNC, una aplicacion altamente personalizable para el

control de fresadoras y tornos de control numérico mediante una computadora (CNC) [36].

2.2.15.3. Herramientas de corte para el mecanizado

El tipo de herramienta que se utilizard es de tipo V-bit 45°, (ver la figura 38), es una

herramienta de corte muy diversa segun el tipo de fresado que quiera realizar [37].

45°

|

Figura 38. Fresa tipo V-bit 45° [37].

. — -

2.2.16. Montaje de maquina

El ensamblaje de la maquina estampadora de rodillos de cera de abeja ser4 un proceso
consecutivo donde se colocarad cada pieza del equipo 0 componente en su respectiva

posicion.

2.2.17. Analisis de costos generados por parte de la maquina de rodillos

Se describiran todos los costos de disefio y construccién de la maquina de rodillos.
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Se consideran los siguientes costos para el analisis:

Costo de materiales mecanicos

Costo de materiales eléctricos

Costo de mecanizado

Costo de disefio
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

El presente trabajo se desarrollara en la provincia Bolivar, ciudad de Guaranda, en el km

28 via al sector de Salinas; como se muestra en la figura 39.

3.2. Tipo de investigacion

3.2.1. Investigacion descriptiva

Esta investigacion es la clave para poder dar respuesta a las interrogantes, objetivos
planteados y poder profundizar en los temas expuestos en este proyecto de investigacion
basado en la realidad.

3.2.2. Investigacion aplicada

Esta investigacion esta basada en la aplicaciéon de las mencionadas anteriormente para la
solucién a requerimientos de mejora o correccion, durante el desarrollo del tema
investigacion se utilizan técnicas para la resolucion de los problemas, dirigidos a conseguir

innovaciones, mejora de procesos 0 productos.

3.2.3. Investigacion Linkografica

Se realizo la basqueda de informacion en bases de datos que permitio elaborar el sustento de
informacion para el proyecto de investigacion.
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3.2.4. Investigacion de campo y bibliografica

En la presente investigacion se inici6 con la busqueda de informacion sobre los estampadores
de cera de abeja, lo cual, permitié el analisis sistematico de la teoria pertinente para lograr
los ensayos, resultados y técnicas de aplicacion respectiva.

3.3. Métodos de investigacion

3.3.1. Método cientifico

Este método contribuy6 al desarrollo de la investigacion, en la que se puedan plantear las
interrogantes o problemas y los principales objetivos del desarrollo tematico, lo cual, permite

el procesamiento y analisis de los resultados obtenidos.

3.3.2. Método bibliogréfico

El método bibliografico se utilizo para consultas libros, articulos cientificos y documentos
de sitios web, en estos documentos ayudara a obtener informacion necesaria para el

desarrollo del tema de investigacion que complementa estos diferentes tipos de ejes

estampadores y el proceso de la cera de abeja.

3.3.3. Método analitico

El método analitico consiste en verificar y analizar los diferentes datos existentes en base a
la informacidn recolectada, y analisis si las variables que se llevaran a cabo durante el disefio
y simulacion de los rodillos estampadores de cera de abeja cumplen con las especificaciones
requeridas por el disefio.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

3.4.1. Fuentes primarias

e Investigacion propia
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3.4.2. Fuentes secundarias

e Bibliogréaficas

e Libros

3.4.3. Informacion virtual

e Ensayos

Monografias

Tesis

Proyectos de grado

Libros electronicos

3.5. Disefio de la investigacion

El desarrollo de este proyecto de investigacion corresponde al tipo experimental, y se adoptd
este método porque se enfoca en el proceso de disefio. El software SolidWorks se utilizd
para verificar la resistencia a través de simulaciones computacionales, luego construir y

analizar en funcién del comportamiento.
3.6. Instrumento de investigacion
El propésito de este estudio es construir un prototipo de una maquina de rodillos
estampadores de cera de abeja para una linea de procesamiento, pues se basé en la

investigacion y diversos tipos de herramientas que ayuden a lograr los objetivos del tema de

investigacion, las herramientas son la observacion y uso de articulos cientificos.

3.7. Tratamiento de los datos

Programa de datos e informacion

e Microsoft Excel
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e Microsoft Word
e Microsoft PowerPoint

Programas de disefio y simulacién

SolidWorks 2020 versién estudiante

ANSYS version estudiantes

SAP2000 V22

Ftool

PTC. Mathcad

3.8. Recursos humanos y materiales

3.9.1. Recursos humanos

Autores

e Castillo Laban Lider Yoel

e Yacchirema Lépez Mario Javier

Director de tesis

e Ing. Ruano Herreria Ernesto Javier, M.Sc.

3.9.2. Recursos materiales

e Laptop

e Celulares

e Pendrive USB
e Impresora

e Hojas

e Esferos
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e Cuadernos

e Calculadora

e Marcadores
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Disefio de la maquina de rodillos estampadores de cera de abeja

Un disefio adecuado debe cumplir con los requisitos funcionales, es decir, una laminadora

de gofrado continuo de cera de abejas debe cumplir la funcién para la que fue disefiada.
Los requisitos funcionales clave incluyen las siguientes acciones:

e Laminado y estampado continuamente la cera de abeja
e Operacion de la maquina por una sola persona

e Facilidad de operacion en el proceso de laminado mediante impresion continua
Parametros de disefio de la maquina estampadora de cera de abeja

En los pardmetros de disefio, se debe considerar algunos puntos que son parte esencial del
disefio y construccion de la maquina estampadora de cera de abeja, tales como:

e El tamafio de la lamina a estampar sera de 198 x 422 mm
e Latemperatura de la cera liquida varia entre 62-65 °C

e El espesor inicial de la ldmina de cera de abeja es de 2 mm
Factores principales que influyen en la maquina estampadora de cera de abeja
Los principales factores que influyen en la maquina estampadora son:

e Facilidad de montaje y desmontaje
e Aspecto econdémico

e Facilidad de construccion

e Facilidad de operacion

e Mantenimiento

e Versatilidad

Dimensionamiento de la lamina de cera de abeja

Para el dimensionamiento adecuado de la lamina de cera de abeja, se empled las dimensiones
estandar del panal de abeja Langstroth disponible en el pais [38], considerando que debe

tener las siguientes dimensiones, como se muestra en la figura 40.
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422 mm

198 mm

HTEA U

Figura 40. Dimensiones estandar de Langstroth para la lamina de cera de abeja.

4.1.1. Produccién de laminado

Se establecié como dimensiones a emplearse en la ldmina 198 x 422 mm con 2 mm de

espesor, esto se ilustra en la figura 41.

422

198

A
Figura 41. Dimensiones de la lamina de cera de abeja.

Velocidad lineal del rodillo

Para este tipo de trabajo la velocidad de laminado debe ser de 10 rpm.

v = N*rp, Ec. 20.
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Datos:

Segun el motor seleccionado:
N =10rpm = 1,05 rad/s
r,, = 0,03765 m

v, = 1,05rad/s * 0,03765 m

v, =0,039m/s
Tiempo de laminado
L
H=— Ec. 21.
VI‘
Datos:
L, =422mm = 0,422 m
t = 0422m _ 10,82s = 11
1= 0,039m/s o4 = A0S

En el proceso de laminado se considerd dos tiempos

e Tiempo en que tarda una pasar una lamina: 11 segundos

e Tiempo en hacer cambio de la nueva lamina: 15 segundos

Tiempo total de laminado

t1+ t2=26S EC22

Produccion por hora

Mediante reglas de proporcionalidad se estableci6 que la produccién por hora corresponde

a:

1 ldmina — 26 segundo
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Xp laminas — 1 hora

36001 138 46lé\mmas ~ 138 limi b
Xp = 6 = , o = aminas/

4.1.2. Proceso de laminacion
La laminacién es un proceso de deformacion en que reduce el espesor inicial de la lamina

de cera de abeja, mediante las fuerzas que ejercen los rodillos sobre la lamina [29], como se

muestra en la figura 42.

V. 4

|
|
\ R //E-*:
/
4 ! Rodillo
e : ' Punto no
A/ - deslizante <
Vo = —>V, P
Pieza de
trabajo | 4 | ~Fuerzas de friccion
! |
! |
Zona de _'.Espacm*_ Zona . Torque
entrada ' de . desalida
laminacion, L

Figura 42. Fuerza de laminado [29].

Dimensiones de la lamina

El tamafio de la lamina a estampar es de 198 x 422 mm (Anexo 1).

Pase de laminacioén

€max = bo — bf Ec. 23.

Datos:
b, = 2 mm = 0,002 m

b = 1 mm = 0,001 m

emix = 0,002m — 0,001 m =0,001 m

58



Longitud de contacto

Para la determinacion de la longitud de contacto entre el rodillo estampador y la lamina de

cera, se utilizé la Ecuacion 4.

“ Le = /Tro * €max

Lc = +/0,03765 m = 0,001 m

Lc = 6,136X107°* m = 6,14 mm
Fuerza de laminado

Segun estudios realizados, el esfuerzo de fluencia de la cera de abeja es 2,5 MPa, pero
normalmente este no supera al esfuerzo de fluencia méaxima, por ello se considerd un valor
de 3 MPa [39] (Anexo 2).

Con la Ecuacién 3, se determiné la fuerza que debe generar el rodillo estampador de cera de

abeja en el laminado plano.

FL=Yr*wx* L
Datos:
w =198 mm = 0,198 m
Y; = 3 MPa = 3000000 Pa
F, = 3000000 Pa * 0,198 m * 6,14X1073 m
F,. =3644,78N
Segun [29] para el caso de los metales se obtiene un adecuado valor de la fuerza real de

laminado si se incrementa en un 20%, en nuestro caso por efecto de la propiedad de adhesién

se considerd un aumento del 30%, lo cual se muestra en el siguiente calculo.

FrL = FL * 130%
F., = 3644784 N * 1,3
F,, = 4738,22N
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Torque de laminado

TL = 0,5 * FrL * LC
T, = 0,5 % 4738,22 N * 6,136X107% m

T, =14,52N-m
Torque total

TtLZZ*TL
Ty =2 * 14,52 N -m

Ty, = 29,04N-m
Potencia requerida

PL = FI‘L * N * LC
P, =4738,219 N * 1,05 rad/s * 6,136X1073 m
P =30,527W =31W

Hp

Bo=3lW+oreow

= 0,041 Hp

4.1.3. Selecciéon de motorreductor lineal

Caracteristicas del motorreductor lineal

Debido a la no existencia del motorreductor lineal de 29,04 N.m, se seleccion6 uno de 135

N.m, con una velocidad angular de 10 rpm (Anexo 3), tal como se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 11. Caracteristicas del motorreductor lineal.

Caracteristicas del motorreductor lineal

Potencia P=1/4Hp

Torque real T, =135N-m
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Torque nominal T=178N'm

Frecuencia f=60Hz
Voltaje V=110V

N =10 rpm
Velocidad

N =1,05rad/s

Segun la norma SAE J636 de bandas y poleas [40], las mas comunes en el mercado son de
tipo A, porque son de mayor flexibilidad y eficiencia; ya que se pueden trabajar poleas con

diametros pequefios [41].

4.1.4. Seleccion del tipo de bandas y polea tipo A

Para la seleccion de las poleas, bandas tipo Ay se utilizo el catdlogo de DUNLOP de correas

y poleas de transmision industrial [42], (Anexo 4).

Se seleccion6 una polea con un diametro D = 3in, con el fin de mantener la misma

velocidad y el material de la polea es de aluminio, (ver la figura 43).

Figura 43. Polea de aluminio tipo A de 3 in.

Velocidad de la polea acoplada al eje del rodillo

Para determinar la velocidad de giro del rodillo estampador de cera de abeja se utiliza la

Ecuacion 6.
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N =5
Datos:
N =10 rpm.
D; =3in=0,0762 m.
D, =3in =0,0762 m.
10 rpm * 0,0762
LS T 0 0762m  Lorem

Tabla de resumen de la seleccion de polea

La tabla 12 muestra las especificaciones de la polea tipo en V.

Tabla 12. Especificaciones de la polea.

Polea tipo AenV

Polea motriz D, =0,0762m  Polea del rodillo

D,

=0,0762 m

4.1.5. Seleccion de engranajes

Los engranajes son elementos que cumplen con la funcién de transmitir potencia y

velocidad.

Por inspeccién geométrica se seleccion6 el didametro externo de los engranajes rectos, (ver

la figura 44).
S =0.30mm dy =753 mm
_— ™ A ‘i',f'}"s‘_
— ..l S 7T 2
- —--—-q=— s - i - ]- ::-\—-:—‘/--:‘.
o "’ ‘.‘.'J :
. 3
Cr = Lbses =Y Ty
— gl B ol s
1_ — & N 4
P AP P -T--- - - - = - ,,_--'--_}
— - t, 1 :
= U T s
Laapr’
d4 =753 mm

Figura 44. Separacion del rodillo para seleccionar el didmetro del engranaje.
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Separacion entre rodillos

La figura 45 se muestra la separacion de los alvéolos con la ldmina de cera de abeja.

95
il

Figura 45. Separacion entre alvéolos.

C,=—+—-5 Ec. 24.

Datos:
S = La separacion minima entre rodillos es de 0-1 mm.
d4 = d4 = 75,3 mm.

75,30 mm 75,30 mm
L R

— 0,30 mm

C, =75 mm

Para la seleccién de los engranajes se utilizé el catdlogo de Martin Sprocket & Gear, Inc. en
Espafiol y la extension de SolidWorks GearTrax-2021 (Anexo 5).

Una vez determinada la separacion entre centro C,og4ino = 75 mm. Utilizando GearTrax-
2021, se selecciond los engranajes, en la cual el software determind que el mddulo es 2,5,

numero de dientes 30 y el angulo de presion de 20°, (ver la figura 46).
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Gear Standard: PINION GEAR

| Coarse Pitch Involute 20deg YD | Number of Teeth: [30 EP) B
Spur s pocs “Hand of Helix
Diametral Pitch: 10,1600 Pitch Diameter:
i 10,1600 Maior Diameter:
Module 25000 Minor Diameter:

Base Diameter:

Figura 46. Seleccion de engranajes en GearTrax-2021.

Diametro externo del engranaje recto

D, = (Ng + 2) *m, Ec. 25.

Datos:
N4 = 30 dientes.
m, = 2,5.
D = (30 +2) 2,5

D, = 80 mm
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Mediante el empleo del software GearTrax-2021, se comprobd que la separacion que los

dientes de los engranajes no choquen, (ver figura 47).

Detalle A

Figura 47. Separacion entre dientes de los engranajes.

Como el mdédulo es de 2,5 en el Anexo 6, el paso diametral es de 10 dientes/in.

Diametro de paso

Dp = Nd/Pd Ec. 26.

30

Dp:E

=3in=0,0762 m

Tabla de resumen de la seleccion de engranaje

Tabla 13. Especificaciones del engranaje recto.

Engranaje recto

i ) ) Angulo de presion del
Numero de dientes 30 dientes ) . 20°
perfil del diente
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Médulo 2,5 Diametro externo 80 mm

4.1.6. Disefio del rodillo de la maquina estampadora de cera

Para el disefio se selecciona un eje de aluminio 6061, por ser facil de mecanizar y sobre todo
por su bajo costo, las propiedades del material se muestran en el Anexo 7. A continuacion,
se representa el rodillo estampador con sus respectivos elementos, esto ayudd para

interpretar puntos criticos y determinar didmetros, (ver la figura 48).

Engranaje recto Rodamiento Rodillo

!

K Rodamiento
t t

dy|-J - - - — ot - § ]
¥ ; |r

1 : 1
! d 1 | 1
I \ \ 1
I h h 1
AL B JC R E,
< >y »* > .
! dy g dp_¢ : dep : dp_g
| 1
I
. ! :
! 1
1
1
1
1
B - 1
1
Fry Po]ealtipu \'
/ | \
1
g
______________ Y
BN Y A \% 6
Engranajes rectos de 20° presion \\
{;

Figura 48. Componentes del rodillo.

La tabla 14 se especifica las dimensiones del rodillo estampador de cera de abeja.

Tabla 14. Dimensiones del rodillo.

Especificacion Descripcion Unidades (mm)

d; =d; Diametros de rodillo. - —

Distancia del rodillo




dy_gp Distancia A-B 65

dg_c Distancia B-C 136,20
dc_p Distancia C-D 136,20
dp_g Distancia D-E 72

4.1.6.1. Fuerzas ejercidas sobre la polea

Torque producido en la polea 2

La figura 49 muestra la transmision de la polea motriz con la polea conductora para el

movimiento de la banda o correa, y luego empleando la Ecuacién 7 se determind el torque

requerido para hacer girar los rodillos.

Datos:

T, =135N-m

T

Dy =3in

S Poleal

Figura 49. Sistema de transmisién por polea y banda.

T _ Tr * (DZ/Z)
T (04/2)

D, =3in =0,0762 m.

D; =3in=10,0762 m.

(135 N-m * (0,0762/2 m)
1 =

—135N-
(0,0762/2 m) > m
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Fuerzas en la polea

Para el sistema de bandas en V, los lados de la banda estan en tensién, como se muestra en
la figura 50. La tension F; en el lado tenso es mayor que la tension F, en el “lado flojo”, por

lo tanto hay una fuerza impulsora neta sobre las poleas, que es igual F,, [22].

T=(F,—F)(D/2) > +
(Fy—Fy)=T+(D/2)

1D/2

F, F,
Figura 50. Representacion de la fuerza impulsadora neta o tangencial.

Fuerza tangencial o impulsadora en la polea
Para determinar la fuerza tangencial o impulsadora se utiliza la Ecuacién 10.

Fo—_ 1
" (D2/2)

Datos:
T, = 135N m
D, =3in = 0,0762 m.

135N'm

=——————=13543,31N
" (0,0762m/2)

Fuerza de flexion, (ver la figura 51).

Figura 51. Fuerzas que actian en la polea.

68



Se utiliza la Ecuacién 11 para determinar la fuerza de flexion que ejerce en la polea del
rodillo estampador.

Fp=C-F,

Para correas trapezoidales o tipo V, C se tomo el valor de 1,5 [22], eligiéndose un valor de
2.

Fuerza de flexién
Ff = 2 " Fn
Frf=2-3543,31N

F; = 7086,61 N

Componentes de la fuerza de flexion

EnelejeY i
EnelejeZ

Fg, = F¢ * cos(B)

Datos: F¢, = F¢ * sen(0)

0 =30°
Fg, = 7086,61 N * cos(30)

Fr, = 7086,61 N * sen(30)

Fy = 6137,19 N Fp, = 3543,31N

Fuerzas en los engranajes

La figura 52 muestra las fuerzas del engranaje recto y el &ngulo de presion.

Elementos de
diente sobre la
superficie d&'\paw <

Figura 52. Fuerzas que acttan en la superficie de paso en el engranaje.
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La figura 53 muestra las fuerzas radial y tangencial en los engranajes.

Figura 53. Fuerzas que actuan en el engranaje recto.

Fuerza tangencial

Para determinar la fuerza tangencial en el engranaje recto a partir del torque producido se

utiliza la Ecuacion 8.

F,, = h
Y D,/2
Datos:
T, =135N-m
D,/2 = 0,0381 m.
poo13Nm_ o aiN
Y7 0,0381m ’

Fuerza radial

Una vez hallada la fuerza tangencial, se determina la fuerza radial del engranaje recto a

través de la Ecuacion 9.
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Frz = l:"ty * tang (Q))

Datos:
@ = Angulo de presion del perfil del diente [20°].

F., = 3543,31 N * tang(20) = 1289,66 N
Diagrama de cuerpo libre del rodillo estampador

La figura 54 muestra el diagrama con los componentes del rodillo estampador de cera de

abeja.

F., = 354331N : %
y

Al

F,, = 1289,66 |
1

Fr, =6137,19N

Figura 54. Diagrama de cuerpo libre del rodillo.

Diagrama de cuerpo libre con fuerzas distribuidas en el plano X-Z

La figura 55 muestra las fuerzas distribuidas que ejercen en la polea, engranajes y

rodamientos en los planos x-z.
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Engranaje Fpi = 23,93 N/mm

N

& &~ b -~ »

F,, = 128966 N 1 Fp, = 3543,31N
. = 0,J0958 N{mm

Polea

e S S | I e
: B Wa, [ Wy D !
| L } ] |
! ! w =198 mm ! |
| : .
1da_p = 65 mm dg_c = 136,20 mm ! dc_p = 136,20 mm dp_g = 72 mm’ |
! Rg. Rp: !
: Rodamiento dy_g = 409,40 mm Rodamiento it

Figura 55. Diagrama de cuerpo libre con fuerzas distribuidas en el eje Z.

Peso del rodillo

P.=mxg Ec. 27.

Datos:
m = 4 kg.
g =9,81 m/s?%
m
P =4kg+ 9,815 =39,24N
Fuerza distribuida de laminado Fuerza distribuida del peso del rodillo
l:‘rL
_ Ik P,
Fpy =— Ec. 28. Por=—-  Ec.29,
ds
o _4738219N 4kg* 9,813
PL= 198 mm ~ °7 /mm Ppr = 2094mm 0,0958 N/mm

Diagrama de cuerpo libre con fuerzas puntales en el plano X-Z

z Engranaje F, =4738,219N Polea
F., = 1289,66 N Fp, = 3543,31N
P, = 39,24N
A
X E
: B C, D |
| ] 1
: RBZ : RDB :
1 ]
ids_g = 65 mm dg_¢ = 136,20 mm : dg_p = 136,20 mm dp_g =72 mm,
| I
1 i
Rodamiento dy_g = 409,40 mm Rodamiento .
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Sumatoria de fuerzas en Z

ZFZ=0

Fi. + Rp, + Rp; — Fe, = F, =B =0
~ Rpy = Fg + Fry + P — F, —Rpy,
Rp, = 3543,31 N 4+ 1289,66 N + 39,24 N — 4738,219 N — Rp,

Rp, = 133,99 N — 1822,64 N = —1688,75 N

Sumatoria de momentos en Mg

ZMB=0

Fr, *da_g + Rp; * (dc—p + dg_¢) + Fyp, * dg_¢ — Fgz * (dp_g + d¢c_p + dg_¢) = P *dg_¢ =0
Fe, * (dp_g + dc-p + dg_¢) + Pr xdg_¢c — Fyy * da_p — Fy, x dp_¢
(d¢—p +dg—_¢)

3543,31 N * (72 mm + 136,20 mm + 136,20 mm) + 39,24 N * 136,20 mm
—1289,66 N * 65 mm — 4738,219 N * 136,20 mm
(136,20 mm + 136,20 mm)

RDz =

RDZ =

Rp, = 1822,64 N

Diagrama de cuerpo libre del plano X-Y

La figura 56 muestra las fuerzas que ejercen en la polea, engranajes y rodamientos en los

planos x-y.

¥ Engranaje Polea
Fy, = 3543,31N Fg, = 6137,19N
X A B D E
: Fy Fy i
i L Rp, i
o o |+ !
idy_p =65 mm dg—p = 272,40 mm dp_g = 72 mm i
Rodamiento Rodamiento

Figura 56. Diagrama de cuerpo libre en el eje Y.
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Sumatoria de fuerzas en Y

S RBy = Fty + ny — RDy
Rpy = 3543,31 N+ 6137,19 N — Rpy

Rgy, = 9680,5 — 6913,85 N = 2766,65 N
Sumatoria de momentos en Mg

ZMB:O

Fiy * da_g + Rpy * (dg_p) — Fgy * (dp_g + dg_p) = 0

_ Fpy (dp-g + dg-p) — Fy * da—p

by (dg—_p)
R = 6137,19 N * (72 mm + 272,4 mm) — 3543,31 N * 65 mm
by — 272,4 mm

Rpy = 6913,85 N

Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores

La figura 57 muestra las fuerzas cortantes y momentos flectores en el rodillo.
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Pis B | E
== '
N
Plano X-Z 173059
Fuerza
* [*—1727.03 cortante
x 0 }lll:ﬂﬂ,ﬁlﬁ 1 1 1 1 0 1 1 1 ] 1 ] 1 V, (N
(] _ To7 5o EERRD 404, 4
1295 89 et
-2985 00 ol 1039 57 -381507,54 )
-319678,51
-255366,74
-1951358 85
Plano X-Z | ~34030.36 hMomento
T Flector
M
-0 1 i i i L 1 1 | I 1 I 1 1 1 i ¥
= a5 277,59 337, a04,a| (N - man)
WL
Plano X-¥ 613719
) Fuerza
¥ cortante
X0 1 1 i ] i ] i 1 i ] i | i
I - [ 137,4 209, 4 vy (M)
- -T76,66
-3543,31
AS6833,2T
Plano X-Y 130315,15 ' Momento
¥ : Flector
| : ",
X i i 1 1 1 I i 1 i | N - mm
0 I 65 I 277,59 137.4 ( )
KL

Figura 57. Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores.

Nota: Para los planos x-z el momento flector maximo se desfasa del centro a igual que las

fuerzas cortantes, (ver la figura 57).

Los diagramas fueron obtenidos en los software SAP2000 V22, Ftool y MDSolids.

De no verse correctamente los graficos, esto debe realizarse manualmente (ver Anexos 8-9-

10).
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Dimensionamiento de los didmetros de los ejes

Datos:

T; = 135 N.m

S, = 275 MPa = 275X10° Pa.

S, = 0,4 Sy = 0,4 310 MPa = 124 MPa.

N = 2.
Diametro interno de la polea en el punto E

Para dimensionar el diametro de un eje se utiliza la Ecuacion 12, para este caso se utiliza la
norma ANSI B 106.1IM-1985 [23]. Esta también se puede utilizar para el disefio de flexion y

torsion.

32 * N, ke *Mp\2 3 [T\
o[y i
i1 Se 4 \Sy
Dato:

Mg = Momento de flexién maxima en la polea en el punto E es igual a cero, porque es un

extremo libre del eje, (ver la figura 57).

: (32*2) 0+3 ( 135N.m )2
= * [ —
4 T 4 \275X106 Pa

d>, = 0,02054 m = 20,54 mm

1/3

Momento maximo en el punto D

Referido a la figura 57, la flexion en el punto D es la resultante de los momentos en los

planos z-y, determinandose por la siguiente ecuacion.

Mp = \/ (M,)° + (M,)? Ec. 30.

76



Datos:

M, = 255366,74 N - mm.

M, = 441877,68 N - mm.

Mp = /(255366,74 N - mm )? + (441877,68 N - mm )2

Mp = 510360,71 N-mm = 510,36 N-m
Diametro interno del rodamiento en el punto D

Se utiliza la Ecuacion 12 para determinar el didmetro de un eje en el punto D.

2
dg = (32*Ns>* (kf*MD>2+§* 1
T St 4 \S,

1/3

: (32 % 2) (1,5 % 510,36 N - m)z N 3 ( 135 N.m )2

= * —_ | — — —

6 T 124X106 Pa 4 \275X106 Pa
dg = 0,05014 m = 50,14 mm

Diametro interno del rodamiento en el punto B

Para este estudio el diametro de los rodamientos en los puntos B y D seran iguales.
Diametro interno del engranaje punto A

Para determinar el diametro del eje en el punto A se utiliza la Ecuacion 12.

2 2
T [E LA
i Se 4 \Sy

Dato:
M, = Momento de flexion méxima en el engranaje en el punto A es igual a cero, porque es
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un extremo libre del eje, (ver la figura 57).

: (32*2) 0+3 ( 135 N.m )2
= % B (e —
1 T 4 \275X106 Pa

d, = 0,02054 m = 20, 54 mm

1/3

Resultados de los diametros calculados

Tabla 15. Diametros calculados.

Partes seglin su ubicacion Diametros calculados Diametros estandarizados

Polea E 20,54 mm 30 mm
Rodamiento D 50,14 mm 50 mm
Rodamiento B 50,14 mm 50 mm
Engranaje A 20,54 mm 30 mm

4.1.7. Seleccion del rodamiento para el rodillo de la maquina

Después de haber determinado el diametro del eje se selecciond el rodamiento rigido de una

hilera de bolas, (ver la figura 58).

Figura 58. Dimensiones del rodamiento.

Dimensiones principales del rodamiento

En la tabla 16 se muestran las caracteristicas del rodamiento de una hilera seleccionado

(Anexo 11).
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Tabla 16. Dimensiones del rodamiento.

Dimensiones principales

Designacion
d D B

50 mm 65 mm 7 mm 61810

4.1.7.1. Vida nominal del rodamiento

El rodamiento esta relacionado con la lubricacién y las condiciones de trabajo, SKF

recomienda utilizar la vida nominal.

La vida especificada para una maquina operando 8 horas diarias se puede tener una relacién
de 20000-30000 horas [43] (Anexo 12).

4.1.8. Cunfas parael eje

En el Anexo 13 se muestra la cufia cuadrada seleccionada, tal como se especifica en la norma
ANSI B17.1-1967 (R 2013) [44], y el material seleccionado es de duraluminio.

Tabla 17. Dimensiones de la cufia.

Diametro del eje Tamafio nominal de la cufia
Mas de Hasta (incl.) Ancho (W) Cuadrada, Altura (H)
11 . 13 _ 5 . 5 .
1 imn 3 n 16 mn 16 mn

4.1.8.1. Dimensiones del cuiiero

La figura 59 se muestra las dimensiones del cufiero y la para calcular la altura del cufiero se

utiliza la siguiente Ecuacion:

79



Figura 59. Dimensiones del cufiero.

Altura del cufiero en el gje

dy —He +/(d)? = (W,)?
2

S =

Datos:

d; =30 mm

H.=- in= 7937 mm.
16

W, = = in = 7,937 mm.
16

Ec. 31.

s _ 30 mm — 7,937 mm + /(30 mm)2 — (7,937 mm)?

¢ 2

S¢ = 26,55 mm

La figura 60 muestra la fuerza en la superficie del eje, en la polea y en el engranaje recto.

Figura 60. Fuerzas que acttan en el cufiero.
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Fuerza en la superficie del eje en la polea

F, = h Ec. 32.
(di/2)
Datos:
T; =135N-m.
d; =30 mm = 0,03 m.
135N -m

Fs=———— =9000N
s~ (0,03m/2)

Nota: Fuerza en la superficie del eje se aplica en la polea y en el engranaje.

4.1.9. Radio del chaflan para el mecanizado de los ejes

Lk
T Tz
d; = 30mm A
L 4
d, = 50 mm
d; = 60 mm|
dy = 75,3 mm

En la siguiente tabla se muestran los diametros respectivos del eje.

Tabla 18. Diametros del eje.

d1= 30 mm d3=60mm

d, =50 mm dys = 75,3 mm

4.1.9.1. Radios del chaflan

r/2
”””” ’ : I
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Tramo A-B Tramos B-C

dy —d;

d; —d,
2 -~ =

2

r1: r2:

50 mm — 30 mm
r‘1 = 2

=10 mm

r, =

10 mm
n=Tp

5 mm

Tramos C-D

dy —ds

r3: 2

75,3 mm — 60 mm
I‘3 = 2

= 7,65 mm

_ 7,65 mm

Iy = > = 3,82 mm

Ec. 33.

_60mm—50mm
2

5 mm
r2=T=2,5mm

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los radios de chaflan en el eje.

Tabla 19. Radios de chaflan.

Tramo A-B r; = 5mm
Tramo B-C r; = 2,5 mm
Tramo C-D r; = 3,82 mm

Dimensiones finales del eje de la maquina estampadora de cera de abeja

T3

g

5 mm

1

1

! I

! I

! I

1 1 1 |

Ar B C1 E1 _FI G H,
< - « 4 1+ »
dyp dg-c d fe-n de-g 1 depg !
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En la siguiente tabla se muestran las dimensiones finales del rodillo.

Tabla 20. Dimensiones del rodillo.

o o Unidades
Especificacion Descripcion
(mm)
Didmetro de la polea serd igual al diametro del
dl = d7 A 30
engranaje.
d; =dg Didmetro del rodamiento. 50
Diametro libre son libres del rodillo y no requieren
d3 = d5 . 60
disefio.
dy Diametro del rodillo. 75,3
Radios de chaflan
r; =g Radios de chaflan en la polea y en el engranaje. 5
r, =1Ij Radios de chaflan en los rodamientos. 2,5
r3 =1y Radios de chaflan en el didmetro libre. 3,82
Distancia del rodillo
ds_p Distancia A-B 64
dg_c = dp_g Distancia B-C y distancia F-G 45
de_p = dg_f Distancia C-D y distancia E-F 25
dp_g Distancia D-F 203,55
dg_nu Distancia G-H 53,49
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4.1.10. Vida util de bandas

Potencia de disefio

Con la Ecuacion 2 se determinara la potencia de disefio del motorreductor lineal que servira

para el funcionamiento de la maquina estampadora cera de abeja.

Anteriormente se selecciono el motorreductor lineal de 1/4 Hp.

Py =P =*FS
Datos:
FS = 1,2 (Anexo 14).

P, =0,25Hp*1,2=0,3Hp

¢ Distancia entre centros de las poleas

La distancia se podra ajustar segun el requerimiento del montaje, como se muestra en la

figura 61.

180°

Figura 61. Distancia entre centros.

Segun el manual de poleas en V INTERMEC [41], recomienda calcular 3 tipos de distancia.

Datos con los diametros de las poleas:
D; =3in =0,0762 m.
D, =3in =0,0762 m.
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Distancia recomendada Distancia minima

Crec = 1,5 (Dl + DZ) Cmin = 0,7 = (Dl + DZ)
Crec = 1,5 % (0,0762 m + 0,0762 m) Cmin = 0,7 x (00,0762 m + 0,0762 m)

Crec = 0,23 m Coin = 0,11 m

Distancia méxima
Cmax = 2 * (D1 +Dy)
Cmax = 2 *(0,0762 m + 0,0762 m)
Cmax = 0,30 m

Longitud de bandas en V

(D; + Dy)?
4 Cméx

Lp = 2 * Cgx + 1,57 % (Dy + D) + Ec. 34.

(0,0762 m + 0,0762 m)?
4% 0,30 m

L, = 20,30 m + 1,57 * (0,0762 m + 0,0762 m) +
L, =0,86m

Velocidad de la banda

La correa solo esta en contacto en los puntos A-B, correspondiente a la mitad de la polea

(ver la figura 62).

”~
2

Figura 62. Punto de contacto de la correa.
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_2xmx(Dy/2) x Ny

v 20 Ec. 35.
Datos:
N; =10 rpm
D,/2 =0,0381 m.
v, = 2*1+*0,0381 m=* 10 rpm — 0,0398 m/s

60

Factores de correccion por arco de contacto de la polea motriz

(D; —D,)
c

(0,0762m —0,0762 m) _
0,30 m N

0,00
A partir del Anexo 15, se selecciond el arco de contacto y el factor de correccién dado por:
0. = 180°=3,14 rad
K; =1,00
Potencia permitida por banda
P, = Ky * K; * Pgp
Datos:
P, = 0,66 Hp (Anexo 16).
K, = 0,85 (Anexo 17).

P, = 1,00 = 0,85 0,66 Hp = 0,561 Hp

NUmero de bandas

Empleando la Ecuacion 1, se determino el namero de bandas.

Py
Ny = —=
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Dato:
Pd =0,3 Hp

0,3 Hp

No = 5561 Hp

IR

1

Teoricamente se obtiene que el nimero de bandas es 1, pero con el fin de asegurar el
funcionamiento de la maquina se adoptd por seleccionar una polea de dos carriles, es decir,
dos bandas N, = 2.

Fuerza centrifuga

m 2
F.= * (V) Ec. 36.

Datos:

m = 0,23 1b = 0,10 kg (Anexo 18).
L, = 0,86 m

vy = 0,0398 =

p— 010ks (0 0398 2 )2 1,84X10~* N
= * —_ =
c=086m \ s ’

Variacion de fuerza AF

Figura 63. Fuerzas en la correa.
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Pa/Ny,

AF = m Ec. 37.
Dato:
Py = 0,3 Hp = 223,711 (27)
pF =T NTm/Z =2796,02 N
1,05 rad/s * (0,0762 m/2) '
Fuerza F, (ver la figura 63).
F, =F.+ M Ec. 38.

Datos:
f = 0,4 (Anexo 19).
0. = 180° = 3,14 rad (Anexo 15).

2796,02 N * e(04+3.14)
e(0,453,14) _ 1

F; = 1,84X107* N +

F; =3908,38N

Fuerza F,, (ver la figura 63).

F, =3908,38 N — 2796,02 N = 1112,36 N

Factor de seguridad

_ PaxNy
s T P Ks bandas
Dato:
Ksbandas = 1,3 (Anexo 20).
0,561 Hp * 2

=22 P _ 345
M = 0,25 Hp * 1,3
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Tensiones en las bandas

Tension T,

Datos:
K;, = 220 Ibf-in = 24,86 N - m (Anexo 21).

T. = 390838 N 4 0ON"M _ o4 63N
a~ ’ 0,0762m ’

Tension T,
Ky
T, =F, +—
b= ¥ T

T. = 390838 N + 286 N"M _ o34 63N
b= ’ 0,0762m ’

NUmero de giros o pasadas de la banda

Datos:
K = 674 1bf = 2998,10 N (Anexo 22).

b = 11,089 (Anexo 22).

_ [(2998,10 N )‘11’089 (2998,10 N )‘11'089 l‘l

8P~ 1\4234,63 N * 4234,63 N
Ng p = 1X1072 giros
Tiempo de vida de la banda
typ = Ngp*Lp
vh = —————

Vp
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1X1072 * 0,86 m
= — =10,21608 s
0,0398 =

tvb

typ = 6X107>h

El tiempo de vida de servicio de la banda es 6X10~° h.

Nota: Tedricamente el tiempo de vida de las bandas es demasiado bajo, pero al ser una

maquina que va a operar a bajar revoluciones, este criterio se puede omitir.

4.1.11. Esfuerzos y factor de seguridad en el rodillo

Esfuerzo en el punto B

Momento en el punto B

Para determinar los momentos en los puntos B, C’, D, se utiliz6 la Ecuacién 30.

Ma = J(4,)° + (1,2

Mg = /(84030,36 N - mm)? + (230315,15 N - mm)?

Mg = 245165,5965 N - mm
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Para determinar la fuerza normal por flexion y por torsion en el eje, se calculd a partir de las

Ecuaciones 13y 14.

Esfuerzo normal por flexion en el punto B Esfuerzo cortante solo por torsion en el

punto B
Mg *c Mg * (d;/2) Tyxc Ty x(dy/2)
GB == I = TC 4 TB = = TC
7% (d2/2) I % (dy/2)
245165,5965 N - mm * (30 mm/2) 135000 N - mm * (30 mm/2)
Op = =
B T, (30 mm)4 B m_ (30 mm\’
1+ (2 7+ (527
og = 92,49 MPa g = 25,46 MPa
Plano de esfuerzos
og = 6, = 92,49 MPa X
|
1
TB = Tyz = 25,46 MPa : T}‘z

Esfuerzo méximo

A partir de la Ecuacion 15, se determiné el esfuerzo méximo que puede soportar un

elemento.

oy +o Oy — Oyy 2
= O s

92,49 MPa + 0 92,49 MPa — 0\?
0, = > + ( > ) + (25,46 MPa)? = 71,28 MPa

Esfuerzo minimo

Mediante la Ecuacion 16, se determino que el esfuerzo minimo que puede soportar un

elemento.
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o, +o Oy — Oy 2
0y = XZ y—\/(xz y) +(Tyz)2

5 5 ) + (25,46 MPa)2 = —34,39 MPa

92,49 MPa + 0 j<92,49 MPa — 0\?
0, = -

Esfuerzo cortante méaximo

Para determinar el esfuerzo cortante maximo de cualquier elemento se iguala al esfuerzo

cortante maximo, para lo cual se emplea la Ecuacion 17.

Ox — Oy ? 92,49 MPa — 0\?
Tmsx = J( ) 4 (1) = j( > ) + (25,46 MPa)? = 52,79 MPa

Esfuerzo de VVon Mises

Para determinar el esfuerzo de VVon Mises de un elemento, se utiliza la siguiente Ecuacion.

Oy = /GXZ + 3‘tyz2 Ec. 40.

o, = /(92,49 MPa)? + 3(25,46 MPa)? = 102,46 MPa

Factor de seguridad de Von Mises

A partir de la Ecuacion 18, se determiné el factor de seguridad del elemento mecanico

respectivo.

S 275 MPa

= Tozaempa _ »08

7y
Ny =—=
o

Factor de seguridad mediante la energia maxima de distorsion

A continuacion, se determind el factor de seguridad de energia maxima por distorsion, se

puede calcular con la Ecuacion 19.
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Sy 275 MPa
Ne =

= = =2,60
2% Tmax 2 *52,79 MPa

Nota: Las ecuaciones que anteriormente se emplearon, permite realizar los célculos de los

puntos C', D.

Esfuerzo en el punto C’

F' ! > M, =356833,27 N -mm

M, = 382507,54 N - mm

- Y
-

& ’
& — ]

T, = 135000 N - mm

~
G, (\'\
~
g ~.

HI

X

£

Se analizd los esfuerzos en el punto C’ perteneciente a F’, porque la zona va a estar en
contacto con el rodillo y la cera de abeja, en esta seccion ocurre el momento maximo

flexionante generado por la fuerza de laminado.

Momento en el punto C’

Mg = \/ (My)” + (M,)?

M¢ = +/(382507,54 N - mm)? + (356833,27 N - mm)?

Mc = 523108,0201 N - mm
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Esfuerzo normal por flexién en el punto €' Esfuerzo cortante solo por torsion en

el punto €’
o = M¢rxc My *(dy/2)
T _%*(d4/2)4 TC,=T1*C_T1*(d4/2)

I S (dy/2)

523108,0201 N - mm * (75,3 mm/2)

Oc! =
c m (75’3 mm)4 = 135000 N - mm * (75,3 mm/2)
7} 2 ¢ ™ (75,3 mm)4
2 2

o = 12,48 MPa
T = 1,61 MPa

Plano de esfuerzos

6c' = 6, = 12,48 MPa

Ty = Ty, = 1,61 MPa

Esfuerzo méaximo

o,+o0o Oy — Oy 2
0 =3 J( )+ ()

01 =

12,48 MPa + 0 12,48 MPa — 0\2
> + ( > ) + (1,61 MPa)? = 12,68 MPa

Esfuerzo minimo

o, +o Oy — Oy 2
0y = XZ y_\/(xz Y) +(Tyz)2

12,48 MPa + 0 \/(12,48 MPa -0

2
> > ) + (1,61 MPa)2 = —0,20 MPa
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Esfuerzo cortante méaximo

Ox — Oy 12,48 MPa — 0\°
tmix = |(Z5) + (1) = ( . ) + (1,61 MPa)? = 6,44 MPa

Esfuerzo de VVon Mises

oy = /GXZ + 3TZX2

o, = /(12,48 MPa)? + 3(1,61 MPa)? = 12,79 MPa

Factor de seguridad de Von Mises

S 275 MPa
=————=21,50

— ¥ _
= T 12,79 MPa

Factor de seguridad mediante de energia maxima de distorsion

Sy 275 MPa
Ne = =

= = = 21,35
2*xTmsx 2 * 6,44 MPa

Esfuerzo en el punto D

M, = 441877,68 N - mm

M, = 255366,74 N - mm

dg = 30mm
~

y>
\\

T, = 135000 N - mm
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Momento en el punto D

lv[D = \/(My)z + (Mz)z

Mp = +/(441877,68 N - mm)2 + (255366,74 N - mm)?2

Mp = 510360,7116 N - mm

Esfuerzo normal por flexion en el punto D

_Mpxc_ Mp+(de/2)

Oon = =
0 I % * (de/2)*

_510360,7116 N - mm * (30 mm/2)

B NCT Y

op = 192,54 MPa

Plano de esfuerzos

Esfuerzo cortante solo por torsion en el

punto D

. _Tyxc  Ty*(de/2)
= -
b 2 e/t

135000 N - mm * (30 mm/2)
Tp =

3+ (B

Tp = 25,46 MPa

£

op = 64 = 192,54 MPa

Tp = Ty, = 25,46 MPa

Esfuerzo méximo

_ O0xt 0oy

k J

01 = >

4 \/(Gx ; O'y)2 + (Tyz)z

2

192,54 MPa + 0 + \/(192,54 MPa -0

2
) + (25,46 MPa )? = 195,85 MPa
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Esfuerzo minimo

o, +o Oy — Oy 2
0 = XZ y—\/(xz y) +(Tyz)2

192,54 MPa + 0 192,54 MPa — 0\°
0, = > — ( > ) + (25,46 MPa)? = —3,31 MPa

Esfuerzo cortante maximo

Gy — Oyr 2 192,54 MPa — 0\
Tmax = \/( . 2 y) + (‘Ifyz)2 = \/( > ) + (25,46 MPa)? = 99,58 MPa

Esfuerzo de VVon Mises

oy = /GXZ + 3TZX2

oy = /(192,54 MPa)? + 3(25,46 MPa)? = 197,52 MPa

Factor de seguridad de Von Mises

Con la Ecuacion 11 se determina el factor de seguridad de VVon mises para el rodillo.

S,  275MPa

n, =— =

=—F—=1,39
" 197,52 MPa
Factor de seguridad mediante de energia maxima de distorsion

S, 275MPa
e = vt 2%99,58 MPa

1,38
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4.1.12. Seleccion del material y tiempo de durabilidad de los engranajes

Relacion de velocidad para los engranes

. 01
e =— Ec. 41.
)
. 10rpm
'* =70 pm
Velocidad de la linea de paso
vy = 21 * (Dp/2) = Nq Ec. 42.

Donde:

El diametro externo del engranaje es de 80 mm, en este caso se trabajé con el diametro de
paso es de 76,2 mm.

D, =76,2mm = 0,0762 m.
N; =10 rpm.
v =21 *(0,0762m/2) * 10 rpm = 2,39 m/min
vi=0,04m/s

NUmero de ciclos

N. =60 *Vy*N; xq Ec. 43.
Donde:

Vq = 25000 h (Anexo 23).

La vida de disefio en horas para maquinas industriales en general esta en el rango de 20000
a 30000 horas.

Para este disefio se hara un promedio

20000 h + 30000 h

= = 25000h
d 2
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Datos:

N; =10 rpm.
q=1
N, = 60 = 25000 h * 10 rpm * 1 = 15X10° ciclos
4.1.12.1. Desgaste de engranes rectos basados en ANSI/AGMA 2001-D04

F,,=W,=1289,66 N

Esfuerzo de contacto

Ky Zgr
Gc:ZE*\/(Wt*KO*KV*KS*dwl*b*Z_I> Ec. 44.

Factor de distribucion de carga

Ky =1+ Cpg+ Cm, Ec. 45.

Donde:

b = 24 mm = 0,94 in, corresponde al ancho de la cara del engranaje recto. En la férmula Cp¢ se

trabaja con milimetros. Cm, se trabaja en pulgadas.
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Cm, = 0,127 + 0,0158 * b — 1,093X10™* * b?

Cpf = W - 0,025
1
v Cm, = 0,127 + 0,0158 * (0,94) — 1,093X10~* * (0,94)2
Cps = —24 mm 0,025
Pr=10+ 76,2mm Cm, = 0,14

Cps = 0,0065

Ky =1+0,0065+0,14=1,15
Parametros de esfuerzo de contacto

En la siguiente tabla se muestran los pardmetros que se necesitan para encontrar el esfuerzo

de contacto.

Tabla 21. Tabla de pardmetros para encontrar el esfuerzo de contacto.

Zg = 191v/MPa (Anexo 24) Ky = 1,05 (Anexo 26)

K, = 1,00 (Anexo 25) Z; = 0,082 (Anexo 27)
K, = 1,00 (Anexo 25) Ky = 1,15

W; = 3543,31N Zp =1

dy1 = 76,2 mm b = 24 mm

191 VMP (3543 31N * 1,00 = 1,05 % 1,00 L15 - )
= ES ES * * * ES

Oc a ’ ’ ’ Y 6.2 mm * 24 mm 0,082
6. = 1020,21 MPa = 147,97 ksi

Nota: Segun [22] y de acuerdo con la nomenclatura del esfuerzo de contacto admisible, estos

también concuerdan con [24].

En [24] se indica la dureza superficial de los aceros de diferentes grados, (ver la figura 64).
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Nimero de esfuerzo
flexionante admisible, 5, (ksi)

Nimero de esfuerzo
de contacto admisible, 5, (ksi)

Durezaen la
superficie Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 1 Grado 2 Grado 3
emplado por llama o por induccidn:

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 15 180 225 275
Aceros templados totales y nitrurados:

83.5 HRI5N Vea la figura 9-14 150 163 175

84.5 HRI5N Vea la figura 9-14 155 168 180
Nitrurados, nitralloy 135M:*

87.5 HRI5N Vea la figura 9-15

90.0 HR15N Vea la figura 9-15 170 183 195
Nitrurados, nitralloy N:*

87.5 HRI5N Vea la figura 9-15

90.0 HR15N Vea la figura 9-15 172 188 205
Nitrurados, 2.5% de cromo (sin aluminio)

87.5 HRI5N Vea la figura 9-15 155 172 189

90.0 HR15N Vea la figura 9-15 176 196 216

Figura 64. Dureza en la superficial en los aceros [24].

Una vez determinado el esfuerzo de contacto admisible, se seleccion6 el grado y la dureza

superficial del material, (ver la figura 64).

Una vez seleccionada la dureza superficial y el grado del acero, se determiné que la dureza

de Brinell es mayor de 350 HB, (ver la figura 65).

Nimero de esfuerzo de contacto admisible, s,

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

Ao
=
£
=
E
B 175
Grado 2: 5, = 349 HB + 34 300 /
. /> A
M 40=—- T
125 /
L 100 | /
/ Grado 1: 5., = 322 HB{+ 29 100
75
150 200 250 300 350

Dureza Brinell, HB

Figura 65. Dureza Brinell, HB [24].
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Conclusion: El material seleccionado es un acero AISI 4140.

Propiedades del material AISI 4140:

e Temperatura 425 °C.
e Resistencia a la traccién 1250 MPa.
¢ Resistencia de fluencia 1140 MPa.

e Dureza Brinell HB-370, ver Anexo 28.

Factor de seguridad del desgaste

_ Sc * Zn * ZW/(YO * YZ)
= o

H Ec. 46.

Parametros de seguridad del desgaste

En la siguiente tabla se muestran los parametros que se necesitan para encontrar el factor de

seguridad por desgaste.

Tabla 22. Factor de seguridad del desgaste.

S. = 175000 Psi = 1206,58 MPa (Anexo 29) Yz = 1,00 (Anexo 32)
Z, = 1,1 (Anexo 30) Y, = Se toma el valor de
Zyy = 1,00 (Anexo 31) 1 para bajas temperaturas
1206,58 MPa * 1,1 *x1/(1 x 1)
Sy = =1,30
1020,21 MPa
Limite de durabilidad por contacto de engranes
Sc In*1y
Ocperm = g * Y, Y, Ec. 47.
1206,58 MPa 1,1x*1
Ocperm = * =1020,95 MPa

1,30 1+1
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4.1.12.2. Flexion de engranes rectos basados en ANSI/AGMA 2001-D04

Ecuacion de esfuerzo de flexion de engranes

1 KH * KB
GF:Wt*KO*KV*KS*b*mt* Y] Ec. 48.
Dato:
Y; = 0,37 (Anexo 33).
Relacion del engranaje
tr
_ 21,87 mm
Mp = 5,62 mm

mg = 3

Factor de espesor de borde Kz = 1 (Anexo 34).
1 1,151

or = 3543,31 N * 1,00 * 1,05 * 1,00 =

24mm+*25mm . 037

op = 192,73 MPa

Esfuerzos en los dientes de engranes

- Wer Ry Ec. 50
Gd_b*mt*YI c. 50.
Datos:
b = 24 mm.
m; = 2,5 mm
3543,31 N+ 1,05
04 = 167,59 MPa

- 24 mm * 2,5 mm * 0,37
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Factor de seguridad en flexion

S — St * Yn/(Yo * Yz) Ec. 51.
F = o

Dato:
Y, = 1,1 (Anexo 35).
El esfuerzo de flexion permisible de engranes de acero de AISI 4140, para un grado 1 la

ecuacion es la siguiente:

S, = 0,568 * HB + 83,8 MPa
S, = 0,568 * 351 + 83,8 MPa
S, = 283,17 MPa

_ 283,17MPa *1,1/(1*1) _

= 1,61
F 192,73 MPa 6
Limite de durabilidad en flexion de engranes
St Yn Ec. 52.
P TS Yo Y,
283,17 MPa 1,1
= 193,47 MPa

Operm =761 T1x1
4.1.13. Seleccion de pernos y tuercas

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones de los pernos que se selecciond para

la maquina estampadora cera de abeja.

Tabla 23. Descripcion de los pernos y tuercas seleccionadas.

Descripcién Material
Prisionero de 3/8 in x 1 in SAE 1045
Prisionero de M8 x 1,5 x 25 mm SAE 1045
Pernos 3/8 in x 2 in SAE 1045
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Pernos M10 x 1,5 x 40 mm SAE 1045

Pernos M8 x 1,5 x 30 mm SAE 1045

Pernos M10x 1,5 x 30 mm y tuerca incluido SAE 1045

Pernos M6x 1,5 x 15 mm y tuerca y arandela
o SAE 1045
incluido

La figura 66 se selecciond la clase, las propiedades mecénicas de los pernos, tornillos y birlos
de acero.

Intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia

de de prueba minimaa minima a
tamanos, minima,! latensién,! la fluencia,t
inclusive MPa MPa MPa
4.6 M5M3E 225 AQD 240 Acero de bajo o medic carbono 7 = %
@
4.8 M1 .EMTE 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono 7 = N
@‘
58 MEM2Z4 380 520 420 Acero de bajo o medic carbono 7 = %,
@‘
88 M1EM3E 600 830 GO0 Arero de medio carbone, Ty R 7 = 5
BE
.
2.8 M1.E6M1E 650 200 720 Acero de medio carbone, Ty R 7 5
ej
10.9 MEM3IE 830 1040 240 Acero martensitico de bajo carbono, 7 = 5
TyR

A £
129 M1 EM3IE 970 1220 1100 Acero aleado, Ty R 7 = N
@J

Figura 66. Especificaciones para pernos métricos de acero [22].

4.1.14. Analisis de los elementos de la maquina estampadora de cera de
abeja mediante el software SolidWorks y ANSYS

A continuacion, se muestran los resultados de las simulaciones correspondientes a los

esfuerzos equivalentes y factores de seguridad.
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4.1.14.1. Rodillo estampador
Analisis de esfuerzo de VVon Mises

Las cargas que se aplicaron en el estudio estatico del rodillo fueron: La fuerza tangencial,
radial de la polea y engranes. A su vez, en la parte inferior de la cara del rodillo se aplicé la
fuerza del laminado, ya que, estos valores se encuentran corroborados en las pag. 69, 70 y
71 del presente trabajo.

Como resultado de la simulacion en el software SolidWorks, se obtuvo que el esfuerzo
equivalente o maximo de Von Mises es 182,17 MPa, este valor es inferior al limite elastico

del material es de 275 MPa, (ver la figura 67).

Al comparar estos resultados, se puede decir que el rodillo no se deformaréa plasticamente,

debido a que el esfuerzo de Von Mises no supera al esfuerzo elastico.

- Mormbre del modelo: RODILLO
:-et Anslisis estitico-Rodillo (-Predeterminado-) Mambre de estudio: Andlisis estitico-Raodillal-Predeterminada-)

Tipa de resultado: Analisis estatica tension nodal Esfuerzo de Van Mises
@ 4] RODILLO (-[SW]6061-Té (55)-)

?s Conexiones

- B Sujeciones a1
m Sobre caras cilindricas-1 (:variable:) I 163,95

< iﬂ Cargas externas
E Fuerza tangencial engrane (:3.543,3 N:)

won Mises (N/mm*2 (MPa})

145,74

E Fuerza radial engrane (:-1.288,66 N:) - 2is?
2 Fuerza tancial polea (:6.137,19 N:) 10930
E Fuerza radial polea (:-3.543,31 N:) 55
i Fuerza de laminade (;Por elemento: 4,738,219 N:) [
o Peso por gravedad del rodille (:-9,81 m/s"2:) L TLE?
- & Malla 5465
& Trazado de calidad de malla
3644 <
& Calidad1 (-Malla-) 18217
Opciones de resultados 18,22
- @ Re:ultados 0.00
‘@ Esfuerzo de Von Mises (-vonMises-)
@.ﬂ Factor de seguridad -Von Mises (-FDS-) » L‘"\','tg elastica: 275,00

1B Factor de seguridad-Tension cortante (-FDS-) I
7 H

Figura 67. Esfuerzo de VVon Mises en el rodillo estampador mediante el uso del software
SolidWorks.

Al simular el rodillo con las mismas condiciones del caso anterior, mediante el uso del
software ANSYSS, se obtuvo como resultado que el esfuerzo de Von Mises es de 184,66
MPa, este dato es parecido con el valor en el programa SolidWorks y no superando al valor
del limite el&stico, (ver la figura 68).
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A: Static Structural

Bicol Name b Esfueizo de Yon Mises
2] P> el &l Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
) Project Unit; MPa
- g Model (A1) :}1’7{;5:;2022 11:39
[# Geometr: -
-/ oy

184,66 Max

164,15

143,63

12311

102,59
pport 2,076

/%, Fuerzs de lamindado 61,558

/%, Fuerza tangencial engrane 2o

,,g, Fuerza radial engrane T
< A0, Fuerzaradal polea )

-, Fuerza tancial polea 0,0053236 Min

4@ Solution (A6)

‘ X

-+ A3] Solution Information

- 0,00 50,00 100,00 ()
S [~ S——— S—
El-/8] Stress Tool F F)

Factor de sequridad de Von Mises

Figura 68. Esfuerzo de Von Mises en el rodillo estampador mediante el uso del software ANSYS.

Anélisis del factor de seguridad de Von Mises

El factor de seguridad sirve para indicar las partes de los elementos que concentran mayores
esfuerzos. Al igual que en los casos anteriores, se realizaron simulaciones en los mismos

programas.

En la simulacion mediante el software SolidWorks, se obtuvo un factor de seguridad minima

segun el esfuerzo de Von Mises de 1,50 y representada de color rojo, (ver la figura 69).

Se indica que [45], en la seccion de teorias de fallas, indica que el factor de seguridad debe
ser mayor a 1'y como el valor obtenido por parte de la simulacion supera este valor, se puede
decir que el elemento trabaja adecuadamente sin deformaciones permanentes.

u = Mombre del modelo: RODILLO

C&t Anilisis estatico-Rodille MNarbre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad -Von Mises
w )} RODILLO (-[5W]5051-T6 (55)-) Criterio: Tensiones von Mises mix.
?; Conexiones Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1,5
v B Sujeciones
[@ Sobre caras cilindricas-1 (variable:) FD3
211.773,16
+ L4 Cargas extemas 15,00 o
E Fuerza tangencial engrane (:3.543,3 N:) B
E Fuerza radial engrane (;-1.289,66 M) :
:B Fuerza tancial polea (:6.137,19 N:) 12,30
B Fuerza radial polea (:-3.343,31 N) B
i Fuerza de laminado (:Por elemento: 4.738,219 N:)
8,60
ty Peso por gravedad del rodillo (:-9,81 m/s"2:) [~
- & Malla L8
- Trazado de calidad de malla T
B Calidad? (-Malla-)
. 556
Opciones de resultados
- Resultados L an
Gg Esfuerzo de Von Mises (-vonMises-) 286
I8! Factor de sequridad -Von Mises (-FDS-) '
%! Factor de seguridad-Tensién cortante (-FDS-) 1.51

Figura 69. Factor de seguridad por la teoria de VVon Mises en el rodillo estampador mediante el uso
del software SolidWorks.

En la simulacion por parte del software ANSY'S, se obtiene un valor del factor de seguridad

minima segun el esfuerzo de VVon Mises de 1,49 y esta de color naranja, (ver la figura 70).

Como ya se describid anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.
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Filter.  Name -
24 H el 8
[E] Project

E- [§ Model (A4)
A Geometry
%8 Materials
2% Coord

Mesh
&[] Static Structural

(as5)
as

n

x
h_Xp]
>
3

EEERRRN

B}/ Stress Tool 2

A: Static Structural
i

15 Max

10

)

1.4892 Min
0

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

L

Geometry {Print Preview } Report Preview,

Figura 70. Factor de seguridad por la teoria de Von Mises en el rodillo estampador mediante el uso

del software ANSYS.

Analisis del factor de seguridad por esfuerzo cortante maxima

Segun [45], en el capitulo uno, indica que, en el analisis de elementos de maquinas, el factor

de seguridad debe compararse con mas de una teoria, en este caso se utilizé la del esfuerzo

cortante maximo.

En la simulacion por parte del software SolidWorks se obtuvo que el factor de seguridad

minima segun la teoria del esfuerzo cortante maximo es de 1,33 y esté de color rojo, (ver la

figura 71).

Como ya se describid anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.

4
¥ Anali T I Mormbre del modelo: RODILLO
(-} At T i A dam ree'ng Nambre de estudio: Anlisis estdtico-Raodillo(-Predeterminado-)
W £\ RODILLO (-[SW]6061-T6 (55)-) Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad-Tensidn cortante
@; Erpafirs Criterio: Tensidn de cortadura mix,
Distribucidn de factor de seguridad: FDSmin = 1,3
v A3 Sujeciones DS
[@ Sobre caras cilindricas-1 {:variable:)
15,00 a
- W cuommnen © [l
&
B Fuerza tangencial engrane (:3.543,3 Ni) 13,63
B Fuerza radial engrane (:-1.289,66 N:) 1227
B Fuersa tancial polea (:6.137,19 N:)
10,90
E Fuerza radial polea (:-3.343,31 N:) B
l Fuerza de laminado (:Por elemento: 4.738,219 M) . 953
r Peso por gravedad del rodillo (:-9,81 m/s*2:) 316
- & Maliz ’
< Trazado de calidad de malla 680
B Calidad? (-Malla-) 543
Opciones de resultades
_ 406
~ [i=] Resultados
@‘? Esfuerzo de Von Mises (-vonMises-) 70
Eg.u Factor de seguridad -Von Mises (-FDS-) 1,33
8" Factor de sequridad-Tensién cortante (-FDS-)
b H

Figura 71. Factor de seguridad por la teoria de esfuerzo cortante maximo del rodillo estampador

mediante el uso del software SolidWorks.

En la simulacion por parte del software ANSYS, se obtuvo el valor del factor de seguridad

108



minima, segun la teoria del esfuerzo cortante maximo es de 1,31 y esta representada de color

naranja, (ver la figura 72).

Como ya se menciono anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.

Dutline o

B Static Structural

Factor de seguridad esfusro de corte

A4 B sl 8l Type: Safety Factor

Gl Prosect Tirre: 1

- @) Model (a4) W5/2022 1101
/B Geometry

A Materials 15 Max
v Coordinate Systems 10
Mesh

Filter Name -

5
1.3098 Min
0

nnnnn

ot
B, Fuerza tancial polea
V5
-~/ Solution (A6)
/3] solution Information
B Esfuerzo de von Mises -

i8] Stress Taal 0,00 50,00 100,00 frmm)
/8] Stress Tool 2
" M Factor de sequridad esfuerzn de corte 25,00 750

Figura 72. Factor de seguridad por la teoria de esfuerzo cortante maximo del rodillo estampador

mediante el uso del software ANSYS.

La Tabla 24 muestra una comparacion de los resultados del rodillo estampador de cera de
abeja, utilizando el software SolidWorks y ANSY'S

Nota: Para el analisis de esfuerzos de Von Mises se considera el esfuerzo méaximo del
elemento en MPa y el factor de seguridad de un elemento debe ser mayor a 1; y para ello se

considera el minimo factor de seguridad del elemento.

Tabla 24. Tabla comparativa de resultados del rodillo estampador.

Resultados obtenidos en la simulacion mediante un software de ingenieria

Descripcion SolidWorks ANSYS
Esfuerzo de Von Mises (MPa) 182,17 184,66
Factor de seguridad de Von

. 151 1,49
Mises
Factor de seguridad de
1,33 1,31

esfuerzo cortante maximo
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4.1.14.2. Engranaje recto
Analisis de esfuerzo de VVon Mises

Las cargas que se aplicaron en el estudio estatico en los engranes fueron la fuerza tangencial

y la de tipo radial, valores que se corroboran en las paginas 73y 74 respectivamente.

Como resultado de la simulacion en el software SolidWorks, aplicando correctamente las
cargas, se obtiene que el esfuerzo equivalente o maximo de VVon Mises es 730,02 MPa, este

valor es inferior al limite elastico del material es de 1140 MPa, (ver la figura 73).

Al comparar estos resultados, se puede decir que el engrane no se deformara plésticamente,

porque el esfuerzo de Von Mises no supera al esfuerzo eléastico.

W~ MNombre del modelo: ENGRANAIE CNC
C&t Anélisis estatico 1 (-GearTrax-) Mombre de estudio: Andlisis estatico 1(-GearTrax-)
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Opciones de resultados _ 365,01

= @ Resultados
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E.ﬂ Factor de seguridad Von Mises (-FDS-) L 2150
Eﬂ Factor de seguridad-Esfuerze Cortante (-FD5-)
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146,00

73,00

i 0,00
%{—b Lirnite eldstico: 1.140,00

Figura 73. Esfuerzo de VVon Mises del engranaje recto mediante el uso del software SolidWorks.

Al simular el engranaje con las mismas condiciones del caso anterior, mediante el uso del
software ANSYS, se obtuvo como resultado que el esfuerzo de Von Mises es de 744,38
MPa, este dato es parecido con el valor en el programa SolidWorks y no superando al valor
del limite elastico, (ver la figura 74).
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Figura 74. Esfuerzo de VVon Mises del engranaje recto mediante el uso del software ANSYS.

Analisis del factor de seguridad de Von Mises

En la simulacion mediante el software SolidWorks, se obtuvo un factor de seguridad minima

segun el esfuerzo de Von Mises de 1,56 y esta de color rojo, (ver la figura 75).

Como ya se describi6 anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.

u-
C&t Analisis estatico 1 (-GearTrax-)
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FDs
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_ 559

2
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Figura 75. Factor de seguridad de Von Mises del engranaje recto mediante el uso del software
SolidWorks.

En la simulacion mediante el software ANSYS, se obtuvo un factor de seguridad minima

segun el esfuerzo de Von Mises de 1,53, (ver la figura 76).

Como ya se describié anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.
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Figura 76. Factor de seguridad de VVon Mises del engranaje recto mediante el uso del software
ANSYS.

Analisis del factor de seguridad por esfuerzo cortante maxima

En la simulacion por parte del software SolidWorks se obtuvo que el factor de seguridad
minima segun la teoria del esfuerzo cortante maximo es de 1,43 y esta representada de color

rojo, (ver la figura 77).

Como ya se describi6 anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.
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11.079.548,00

8 l 2,7
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Figura 77. Factor de seguridad por esfuerzo cortante maximo del engranaje recto mediante el uso
del software SolidWorks.

En la simulacién por parte del software ANSYSS, se obtuvo que el factor de seguridad minima

segun el esfuerzo cortante maximo es de 1,46, (ver la figura 78).

Como ya se describid anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.
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Figura 78. Factor de seguridad por esfuerzo cortante maximo del engranaje recto mediante el uso
del software ANSYS.

La Tabla 25 muestra una comparacion de los resultados del engrane recto, utilizando el
software SolidWorks y ANSYS

Nota: Para el andlisis de esfuerzos de Von Mises se considera el esfuerzo maximo del
elemento en MPa y el factor de seguridad de un elemento debe ser mayor a 1; y para ello se

considera el minimo factor de seguridad del elemento.

Tabla 25. Tabla comparativa de resultados del engranaje recto.

Resultados obtenidos en la simulacion mediante un software de ingenieria

Descripcion SolidWorks ANSYS

Esfuerzo de Von Mises (MPa) 730,02 744,38

Factor de seguridad de Von
. 1,56 1,53
Mises

Factor de seguridad de
o 1,43 1,46
esfuerzo cortante maximo

4.1.14.3. Base de los rodillos
Andlisis de esfuerzo de VVon Mises

Las cargas que se aplicaron en el estudio estatico en base de los rodillos fueron: las
reacciones mas altas de los puntos de los rodamientos, se analizo solo una parte debido a que

esta era la mas afectada, por estos valores se ratifican en las paginas 73y 74.
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Enel punto D, Rp; = 1822,64 Ny Rpy = 6913,85 N

Como resultado de la simulacion en el software SolidWorks, mediante la aplicacion de las

cargas, se obtuvo que el esfuerzo equivalente 0 maximo de Von Mises es 193,80 MPa, este

valor es inferior al limite elastico del material, es de 300 MPa, (ver la figura 79).

Al comparar estos resultados, se puede decir que la base de los rodillos no se deformara

plasticamente, debido a que el esfuerzo de Von Mises no supera al esfuerzo elastico.
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Figura 79. Esfuerzo de VVon Mises de la base del rodillo mediante el uso del software SolidWorks.

Al simular la base de los rodillos con

uso del software ANSYS, se obtuvo

las mismas condiciones del caso anterior, mediante el

como resultado que el esfuerzo equivalente de Von

Mises es 206,93 MPa, este dato es parecido con el valor en el programa SolidWorks y no

superando al valor del limite elastico,

(ver la figura 80).
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Figura 80. Esfuerzo de VVon Mises de la base del rodillo mediante el uso del software ANSYS.
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Analisis del factor de seguridad de Von Mises

En la simulacion mediante el software SolidWorks, se obtuvo un factor de seguridad minimo

segun el esfuerzo de Von Mises de 1,55 y este se ubica en la parte inferior donde se ubicara

el rodamiento. y se representa de color rojo, (ver la figura 81).

Como ya se describio anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.
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Figura 81. Factor de seguridad de Von Mises de la base del rodillo mediante el uso del software

SolidWorks.

En la simulacion mediante el software ANSY'S, se obtuvo un factor de seguridad minimo

segun el esfuerzo de Von Mises de 1,45 y este se ubica en la parte inferior donde se ubicara

el rodamiento y esta de color rojo, (ver la figura 82).

Como ya se describi6 anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.
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Figura 82. Factor de seguridad de Von Mises de la base del rodillo mediante el uso del software

ANSYS.
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Analisis del factor de seguridad por esfuerzo cortante Maxima

En la simulacion por parte del software SolidWorks se obtuvo que el factor de seguridad

minima segun la teoria del esfuerzo cortante maximo es de 1,41 y este se ubica en la parte

inferior donde se ubicara el rodamiento y este se representa de color rojo, (ver la figura 83).

Como ya se describi6 anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.
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Figura 83. Factor de seguridad por esfuerzo cortante maximo la base del rodillo, mediante el uso

del software SolidWorks.

En la simulacién mediante del software ANSY'S se obtuvo que el factor de seguridad minima

segun la teoria del esfuerzo cortante maximo es de 1,26 y este halla en la parte inferior donde

se ubicara el rodamiento y este se representa de color rojo, (ver la figura 84).

Como ya se describi6 anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.
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Figura 84. Factor de seguridad por esfuerzo cortante maximo de la base del rodillo mediante el uso

del software ANSYS.
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La Tabla 26 muestra una comparacion de los resultados de la base de los rodillos, utilizando
el software SolidWorks y ANSYS

Nota: Para el andlisis de esfuerzos de Von Mises se considera el esfuerzo maximo del
elemento en MPa y el factor de seguridad de un elemento debe ser mayor a 1; y para ello se

considera el minimo factor de seguridad del elemento.

Tabla 26. Tabla comparativa de resultados de la base de los rodillos.

Resultados obtenidos en la simulacién mediante un software de ingenieria

Descripcién SolidWorks ANSYS
Esfuerzo de Von Mises (MPa) 193,80 206,93
Factor de seguridad de Von

) 1,55 1,45
Mises
Factor de seguridad de
1,41 1,26

esfuerzo cortante maximo

4.1.14.4. Andlisis de la estructura de la maquina estampadora

La estructura de la maquina de estampado de cera de abejas estd modelada por el software
SolidWorks (ver la figura 85), seleccionandose angulos con dimensiones de 30 x 30 x 3 mm,

de acuerdo con el Anexo 36 de acero A-36.

Figura 85. Estructura de la maquina estampadora de cera de abeja.
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Para el andlisis estatico de la estructura, se aplicaron cargas que a continuacion se describen.
Una fuerza tangencial de 3543,31 N, (ver la figura 86), que es ejercida a través de la polea
por medio de una banda, esta condicién se da debido a que se ésta ejercera flexion en la

estructura mediante el area de contacto entre base de los rodillos y la misma estructura.

Figura 86. Fuerza tangencial aplicada en la estructura.

Se aplicé una fuerza 132,04 N, esta es generada por el peso de los elementos y afecta a toda
la parte superior de la estructura, a continuacion, se procede a realizar el célculo

correspondiente para obtener dicho valor.

Fuerza de los elementos

F=(m,+mg+m,+mg+ M +mp)*g
m, = masa rodillo = 6,51 kg (Anexo 37)
m, = masa engranes = 1,74 kg (Anexo 38)
m,, = masa polea = 0,37 kg (Anexo 39)
m.q = masa rodamientos = 0,20 kg (Anexo 40)
m,. = masaresorte = 0,02 kg (Anexo 41)

m;,, = masa base = 4,62 kg (Anexo 42)
m
F=(651kg+ 1,74 kg + 0,37 kg + 0,20 kg + 0,02 kg + 4,62 kg) * 9,81 2

F=132,04 N

Se aplico una fuerza de 89,76 N en la cara superior donde esta posicionado el motorreductor,

a continuacion, se procede a realizar el calculo correspondiente para obtener dicho valor.

F= (mmt) *g
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m,,; = masa motorreductor = 20,18 Lb = 9,15 kg (Anexo 43)
m
F=915kg * 9,815—2

F=89,76 N
Andlisis de esfuerzo de VVon Mises

Al realizar la simulacion en el software SolidWorks, mediante la aplicacion de esfuerzo, se
obtuvo que el esfuerzo equivalente 0 maximo de Von Mises es 219,70 MPa, este valor es

inferior al limite elastico del material es de 250 MPa, (ver la figura 87).

Al comparar estos resultados, se puede decir que la estructura de la laminadora no se
deformaré plasticamente, debido a que el esfuerzo de Von Mises y no superando al valor del

limite elastico.
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Figura 87. Esfuerzo de Von Mises de la estructura de la maquina mediante el uso del software
SolidWorks.

Al realizar la simulacion en el software ANSYS, mediante la aplicacion de esfuerzos, se
obtuvo que el esfuerzo equivalente 0 maximo de Von Mises es 201,31 MPa, este valor es

inferior al limite elastico del material es de 250 MPa, (ver la figura 88).

Al comparar estos resultados, se puede decir que la estructura de la laminadora no se
deformara plasticamente, debido a que el esfuerzo de Von Mises y no superando al valor del

limite elastico.
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Figura 88. Esfuerzo de VVon Mises de la estructura de la maquina, mediante el uso del software
ANSYS.

Anélisis del factor de seguridad de Von Mises

En la simulacion mediante el software SolidWorks, se obtuvo un factor de seguridad minimo
que de acuerdo con la teoria del esfuerzo de Von Mises es de 1,14, y, este se ubica en la

parte donde se apoyara la base de los rodillos y se representa de color rojo, (ver la figura 89).

Como ya se describi6 anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.
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Figura 89. Factor de seguridad de Von Mises de la estructura de la maquina mediante el uso del

software SolidWorks.

En una simulacion utilizando el software ANSYS se obtuvo un factor de seguridad minimo
de 1,24 en base a los esfuerzos de Von Mises, el cual se ubica en la parte donde estara fija

la base de rodillos y se indica en color rojo, (ver la figura 90).

Como se menciond anteriormente, este valor es mas alto que el sugerido por la teoria de

fallas.
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Figura 90. Factor de seguridad de VVon Mises de la estructura de la maquina mediante el uso del
software ANSYS.

Anélisis del factor de seguridad por esfuerzo cortante Maxima

En la simulacién mediante el software SolidWorks, se obtuvo un factor de seguridad
minimo, segun la teoria del esfuerzo cortante maximo es de 1,00 y este se ubica en la parte

donde se apoyara la base de los rodillos y se representa de color rojo, (ver la figura 91).

Como ya se describi6 anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.

X Anslisis estatico 1 (-Predeterminado-) o -
. Hombre del madelo: ESTRUCTURA
> G Piezas Nornbre de estudio: Anslisis estitico 1(-Predeterminado-)
» @7 Conexiones Tipo de resultada: Factor de seguridad Factor de seguridad-Esfuerzos cortante miximo
Criterio: Tensién de cortadura max,
= 4 Sujeciones Distribucian de factor de sequridad; FDS min = 1
[ Sobre caras planas-1 (variable:)

FDS

+ 14 Cargas extemas 15,00
4 Fuerza tangencial/Polea-banda (Por clemento: 3.543,3 -
4 Peso delos componentes extemos (Por elemente: 132, :
A Peso del motorreductor (:Por elemento: 89,70 ) 12,20
- @ mals 10,80
~  [&] Trazado de calidad de malla
® B Calided (-Malla) 940
Opciones de resultados 00
- Resultados 660
[ Esfuerzo de Von Mises (-vonMises-)
B Factor de sequridad de Von Mises (-FDS-) 520
380

7 Factor de seguridad-Esfuerzos cortante méximo (-F[

Q l 240
1,00

Figura 91. Factor de seguridad por esfuerzo cortante méaximo la estructura de la maquina mediante

el uso del software SolidWorks.

En la simulacion por parte del software ANSY'S, se obtuvo el valor del factor de seguridad

minima, segun la teoria del esfuerzo cortante maximo es de 1,11 y esta representada de color

rojo, (ver la figura 92).

Como ya se mencion0 anteriormente, este valor es mayor a lo que indican las teorias de falla.
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Figura 92. Factor de seguridad por esfuerzo cortante méximo de la estructura de la méaquina

mediante el uso del software ANSYS.

La Tabla 27 muestra una comparacion de los resultados de la estructura de la maquina

estampadora de cera de abeja, utilizando el software SolidWorks y ANSYSS.

Nota: Para el analisis de esfuerzos de VVon Mises se considera el esfuerzo maximo del

elemento en MPa y el factor de seguridad de un elemento debe ser mayor a 1; y para ello se

considera el minimo factor de seguridad del elemento.

Tabla 27. Tabla comparativa de resultados de la estructura de la maquina estampadora de cera.

Resultados obtenidos en la simulacién mediante un software de ingenieria

Descripcién SolidWorks ANSYS
Esfuerzo de Von Mises (MPa) 219,70 201,31
Factor de seguridad de Von

. 1,14 1,24
Mises
Factor de seguridad de
1,00 1,11

esfuerzo cortante maximo
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4.1.15. Construccién y montaje de la maquina estampadora de cera

4.1.15.1. Planificacion de construccion

Planificacion de la construccion de la maquina de estampadora de cera de abejas.

Actividades Mes

Marzo

Abril Mayo

Semanas

Planificacion de la construccion.

Busqueda de los talleres para el
mecanizado del rodillo.

Lista de materiales para la construccién de

la maquina estampadora de cera de abeja.

Compra y provisién de materiales como:
barra sélida de aluminio 6061, placas de
duraluminio, motorreductor, rodamientos,
engranajes rectos y perfiles en L para la
estructura de la maquina estampadora de

cera de abeja.

Construccion de la maquina estampadora

de cera de abeja.

Pruebas técnicas de la maquina

estampadora de cera de abeja.

4.1.15.2. Compra de los elementos de la maquina estampadora cera de abeja

Se adquirieron los componentes de la maquina estampadora de cera de abeja tales como:

rodamientos, bandas, poleas, prisioneros, barra sélida de aluminio 6061, planchas de

duraluminio, motorreductor lineal, perfiles en L, engranajes rectos, pernos y tuercas, (ver la

figura 93).
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@) (h) (i)

Figura 93. Elementos mecénicos para la construccion de la maquina estampadora de cera de abeja:
(a) rodamiento 61810, (b) polea de aluminio de 3 in, (c) prisioneros, (d) banda dentada, (e) eje
s6lido de aluminio 6061 de 3 in de diametro, (f) placas de duraluminio, (g) &ngulos en L, (h)
motorreductor de 10 rpm, (i) engranaje recto de acero AlSI 4140.

4.1.15.3. Mecanizado de los rodillos

Se realizo el mecanizado de los rodillos en una fresadora CNC, debido a que esta herramienta

trabaja con exactitud y sobre todo es capaz de realizar trabajos complejos, (ver la figura 94).
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Figura 94. Mecanizado de los rodillos en la fresadora CNC.

4.1.15.4. Mecanizado de la base de los rodillos

Se mecanizé en una fresadora convencional, debido a que este trabajo no requiere desbastar
una superficie muy rugosa, (ver la figura 95).

S
A
,

Figura 95. Mecanizado de la base de los rodillos en la fresadora.

4.1.15.5. Construccion de la estructura

Se construy6 utilizando herramientas convencionales como, amoladora, taladro, pulidora y
soldadora.

La primera parte de la construccidn consistié en cortar los perfiles.

» Se cortan 4 perfiles de 32,5 cm
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» Se cortan 4 perfiles de 62 cm
» Se cortan 4 perfiles de 50 cm
» Se cortan 3 perfiles 32 cm
» Se cortan 2 perfiles 37 cm

La segunda fase, consiste en soldar las partes donde se ubic6 el motorreductor y la base de
los rodillos.

Finalmente, se procedio con la unién mediante pernos a ciertos perfiles de la estructura, (ver

la figura 96).

4.1.15.6. Ensamble de la base de los rodillos

En la parte interior y superior de la base de los rodillos se ensamblaron rodamientos y
resortes, (ver la figura 97).
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Figura 97. Ensamble de la base de los rodillos y rodamientos.

4.1.15.7. Ensamble de los rodillos

Los rodillos son ensamblados desde la parte inferior a la superior de la base, una vez unidos
se deben ajustar hasta que se sincronicen, (ver la figura 98).

v,

Figura 98. Ensamble de los rodillos.

4.1.15.8. Ensamble de los engranajes

Se ensamblan los engranajes en el eje de los rodillos, una vez colocados se deben ajustar con
los prisioneros, (ver la figura 99).
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Figura 99. Ensamble de los engranajes rectos.

4.1.15.9. Ensamble general de la maquina estampadora de cera de abeja

Finalmente se ensamblan todas las partes, para asi obtener la maquina estampadora de cera

de abeja, (ver la figura 100).

3 '
nr == -

Figura 100. Ensamble general de la maquina estampadora.

4.1.15.10. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico consta de un panel de control para el encendido del motorreductor, este
tiene los siguientes componentes: pulsadores, breakers, terminales, botones de

encender/apagar, (ver la figura 101).
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Figura 101. Sistema eléctrico para el motorreductor.

Para conexion eléctrica:

e Cable calibre 14 para conectar al motorreductor.

e Cable calibre 16 para sistema de control, (ver la figura 102).

Figura 102. Conexion eléctrica del motorreductor.

Diagrama del sistema eléctrico

El software Cade Simu nos permite disefiar el sistema eléctrico de fuerza y mando, (ver la
figura 103).
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Figura 103. Diagrama de fuerza y control.

4.1.16. Analisis de pruebas realizadas

Para tener laminas estampadas, se deben realizar los siguientes pasos:

1. Preparar bloques de cera, colocar en un recipiente de barril, (ver la figura 104).

Figura 104. Bloques de cera de abeja.

2. Colocar los blogues de cera en el recipiente de barril para fundirlo a una temperatura de
fusion de 62 °C, esta debe permanecer constante, (ver la figura 105). Esperar entre 10 a 15
minutos para que la cera se funda completamente.
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Figura 105. Bloques de cera en el recipiente de barril.

3. Remover la cera constantemente para que no se pegue en las paredes del recipiente, (ver
la figura 106).

Figura 106. Remover la cera de abeja.

4. Realizar un filtrado para eliminar las impurezas de la cera fundida, asi obtener una cera

limpia, (ver la figura 107).

Figura 107. Filtrado de cera de abeja.
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5. Sumergir una tabla de madera en la cera liquida de 3 a 4 veces, como resultado se tendré
una lamina de 2 mm de espesor, si se quiere ldAminas de mayor espesor sumergir las veces

que sea necesario, (ver la figura 108).

Figura 108. Sumergido de la tabla de madera en la cera liquida.

6. Posteriormente la cera depositada sobre tabla de madera, se debe enfriar traduciéndola en

un recipiente de agua, (ver la figura 109).

Figura 109. Enfriamiento de cera de abeja.

7. Cortar los bordes de la lamina con una espatula o alguna herramienta de cocina, (ver la
figura 110).

/

Figura 110. Se corta los bordes e la Iamina de cera de abeja.
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8. Posteriormente, retirar la lamina de la tabla, como resultado se tiene laminas lisas, (ver la
figura 111).

Figura 111. Obtencion de la ldmina de cera de abeja.

9. La preparacion de la laminadora implica limpiar los rodillos con agua jabonosa, lo que

ayudara a que las ldminas no se peguen entre si al realizar el estampado, (ver la figura 112).

Figura 112. Agua enjabonada en los rodillos.

10. Finalmente, realizar el estampado y obtener laminas estampadas. En el proceso de
laminado se debe utilizar un material plastico para guiar la salida de las laminas, (ver la
figura 113).
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Figura 113. Lamina estampada en los rodillos.

4.1.16.1. Pruebas de estampado

La tabla 28 muestra las cuatro pruebas de estampado con diferentes configuraciones de ajuste

entre los rodillos.
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Tabla 28. Comparacion de pruebas realizadas de estampado de cera de abeja.

Prueba 1 Prueba 2

La figura 114 se muestra la primera lamina estampada, con una | La figura 115 se muestra la segunda lamina estampada, con una

separacion de 2,5 mm entre los vértices de los alvéolos de los | separacion de 2 mm entre los vértices de los alvéolos de los rodillos.

rodillos. - . .
Las huellas en las laminas van mejorando, pero aun nos falta una
La huella en las [aminas ain no es adecuada. mayor precision.
Figura 114. Primera estampada en los rodillos. Figura 115. Segunda estampada en los rodillos.
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Prueba 3 Prueba 4

La figura 116 se muestra la tercera lamina estampada con una | La figura 117 se muestra la cuarta lamina estampada con una

separacion de 1,5 mm entre los vértices de los alvéolos de los | separacion 1 mm entre los vértices de los alvéolos de los rodillos.

rodillos. Las huellas en las ldminas son adecuadas, por lo que, para una lamina
Las huellas en las ld&minas tienen mayor calidad, pero ain nos | de 2 mm de espesor, el espacio entre los vértices de los rodillos debe

falta una mayor precision. ser de 1 mm.

Figura 116. Tercera estampada en los rodillos. Figura 117. Cuarto estampado en los rodillos.
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La tabla anterior muestra la prueba de estampado de cera de abeja, la parte superior de la
base debe ajustarse de manera que el espacio entre los rodillos debe ser de 1 mm, ya que la
lamina lisa de 2 mm presenta una geometria adecuada de los alvéolos en la lamina de cera
(ver figura 118).

Figura 118. Ajuste de la base superior del rodillo para el estampado.

Finalmente, se obtienen las lAminas estampadas en la maquina, (ver la figura 119).

?" b
Figura 119. Laminas estampadas.

4.1.17. Analisis de costos generados por parte de la maquina estampadora

Se describiran todos los costos de disefio y construccion de la maquina estampadora de cera

de abeja.

4.1.17.1. Costos directos

A continuacién, se detallan los gastos y demas costos que se han producido en la fabricacién
de la maquina de rodillos estampadores de cera de abeja.
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Costo de materiales mecénicos
En la tabla 29, se detallan los materiales mecanicos empleados.

Tabla 29. Materiales mecanicos.

Materiales mecénicos

Descripcion Material Cantidad V. Total
Barra solida de aluminio 6061 1 $250
Placas de 151 mm x 271 mm x 15 mm Duraluminio 1 $40,50
Placas de 190 mm x 210 mm % 25 mm Duraluminio 2 $131,60
Placas de 110 mm x 125 mm x 30 mm Duraluminio 2 $50
Engranaje recto AlSI 4140 2 $170
Perfiles en L de 30 mm x 30 mm x 3 mm AISI A-36 3 $30
Polea tipo A Aluminio 2 $10
Prisioneros de 3/8in x 1 in SAE 1045 2 $1,10
Prisioneros de M8 x 1,5 x 25 mm SAE 1045 6 $3,10
Pernos 3/8in x 2 in SAE 1045 6 $3,90
Pernos M10 x 1,5 x 40 mm SAE 1045 4 $1,80
Pernos M8 x 1,5 x 30 mm SAE 1045 8 $3,60
Pernos M10x 1,5 x 30 mmy tuerca incluido ~ SAE 1045 4 $1,60
Pernos M6x 1,5 x 15 mm y tuerca y arandela SAE 1045 22 $6
incluido
Rodamientos Acero al cromo 4 $60
Banda dentada Caucho 2 $7
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Resorte AISI- 304 2 $5
Total $775,20
Costos de materiales eléctricos
En la tabla 30, se detallan los materiales eléctricos empleados.
Tabla 30. Materiales eléctricos.
Materiales eléctricos
Descripcién Cantidad V. Total
Motorreductor 1 $315
Componentes para el funcionamiento del 572
motorreductor
Total $387

Costo de mecanizado

En la tabla 31, se detallan los costos del mecanizado que han intervenido en el proceso de

construccién de la maquina estampadora cera de abeja.

Tabla 31. Costo de mecanizado.

Mecanizado
Descripcion Total
Mecanizada de los rodillos en la fresadora CNC $841,68
Mecanizada de la base del rodillo en la fresadora $450
Total $1291,68
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Costo de disefio

El costo del disefio es del 10%, debiendo agregarse un 5% por imprevistos en la etapa de

construccidn, tal como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 32. Costo de disefo.

Costo de disefio

Descripcién Porcentaje Total
Disefio 10% $500
Imprevistos 5% $250

Total $750

4.1.17.2. Costos directos totales

El total de los costos directos se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 33. Costos directos totales.

Costos directos totales

Materiales mecanicos $775,20
Materiales eléctricos $387
Mecanizado $1291,68
Transporte $150
Costo de disefio $750
Total $3353,88
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

Para el proceso de obtencién de ldminas lisas, la temperatura minima de fusion de la
cera debe de encontrarse en el rango de 62 a 65 °C con la finalidad de conservar sus
propiedades fisicas y quimicas, siendo estas: color, densidad y peso especifico, las
cuales no deben exceder los 75 °C. De tal manera, cuando se encuentre a temperatura
de fusidn debe realizarse un filtrado en la cera liquida, posteriormente se sumerge el
molde de madera en el recipiente, para que esta se pegue al molde, luego se debe
pasar el molde en agua durante cinco minutos y, después de ese tiempo se separan
las 1d&minas del molde, procediéndose a realizar las pruebas de funcionamiento con
diferentes espesores, se obtiene como resultado una lamina de 2 mm de espesor que

cumple con los requerimientos.

Las consideraciones presentes en el disefio de los rodillos son: condiciones
geométricas en los alvéolos (longitud de la base, altura de la piramide y angulo de
inclinacion), criterios mecanicos (esfuerzos y factores de seguridad), ademas, se
analizan las propiedades mecénicas de los materiales (modulo y limite elastico). La
seleccion se llevé acorde a los célculos de disefio y mecanizacion, el rodillo es de
aluminio 6061, empleandose como material base duraluminio, debido a que este
presenta un alto limite elastico, en la estructura se utilizé un acero ASTM A-36, los
engranes son de acero AISI 4140 debido a que presenta alta dureza, y, ademas,
cumple con las condiciones de célculo.

Mediante el software SolidWorks se realizé el modelado de la maquina laminadora
de cera de abejas, y debido a la escasa literatura en el modelado del rodillo se buscé
asesoria directa de expertos que permitio elaborar el modelo 3D. El sistema de
transmision de potencia se model6 utilizando la extension Gear Trax-2021, el cual
permite establecer las siguientes condiciones: diametro, nimero de dientes, ancho de
cara, médulo, permite importar los engranes preensamblados al SolidWorks. Otros
componentes como: base de los rodillos y estructura fueron lo mas sencillo disefiarlos

de debido a su geometria.

La comprobacion de los resultados teoricos se realizo en las aplicaciones SolidWorks

y ANSYS, y del andlisis de los rodillos se descart6 la geometria de los alvéolos por
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complejidad en obtener resultados, ademas, se obtuvo que el esfuerzo es de Von
Mises es de 182,17 MPa y el factor de seguridad de 1,50. En los engranajes se analiz6
los dientes que estan en contacto, luego se aplicd cargas radiales y tangenciales,
obteniéndose un esfuerzo de Von Mises de 730,02 MPa y un factor de seguridad de
1,56. En otros componentes como la base de los rodillos y la estructura, se realizd
una simulacion simular al de otros elementos .En software ANSYS al realizar la
simulacion se creo una nueva libreria debido a la falta de datos, obteniéndose como
resultado que el esfuerzo de Von Mises y el factor de seguridad en los rodillos y
engranes fueron de 184,66 MPa, 744,38 MPa, 1,49 y 1,53 respectivamente, para el

resto componentes se ejecut6 analisis similar al de los casos anteriores.
La construccion de la maquina de rodillos estampadores de cera de abeja tuvo costos

directos estimados en $2603,88 y para el disefio en $750, totalizando un valor de
$3353,88.
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5.2. Recomendaciones

e Ultilizar mas de un software para validar los calculos teoricos, y, de esta forma obtener

datos precisos para los analisis.

e Simular el proceso de funcionamiento de la maquina, para tener una idea clara de

como va a operar o trabajar.

e Realizar los planos detallados, indicando las tolerancias de acople entre los elementos
de la maquina, esto se hace necesario debido a que suelen presentarse errores en el

montaje de las partes.

e Al momento de realizar las pruebas de la maquina, se debe ajustar adecuadamente el

equipo para que el estampado de la ldmina sea el adecuado
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CAPITULO VII
ANEXOS



Detalle B

Anexo 1. Dimensiones de la ldmina de cera de abeja y area de un alvéolo.

464 Morgan et al

Measurement of physical and mechanical properties of beeswax|
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Se obtuvo el esfuerzo de fluencia promedio de la cera de abeja Y; = 0 = 3 MPa.
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Anexo 2. Propiedades mecénicas de la cera de abeja [39].
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Anexo 3. Caracteristicas del motorreductor.
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Tabla N*1

@ mm

88ELE

z

112
118
125
132
140
150
160
170
180
200
212
224
236
250
265
280
300

Anexo 4. Seleccion de didmetros de la polea [42].

om =
SR
b 35" e P
T 3
| —1 DM
| DP +—-——BR.
3 -
0 B !
7 DM DE.
& ppT—-—1BP.
SEANLE
Tip{l Bz - I_I_S _“_
Tipo B Tipo B4 Con Almay Barrenos de B
Sencillo con Maza Con Alma Aligeramiento
en Acero en Acero en Acero Tipo B Tipo By, By
Acero
Wimero Mimero Anquin de E— Bameno[Pulg.) |  MamaiPulg] [ Peso Aprax.
de Dientes de Parte Presiin Paso Exterior Tipo Filato Maz." Tiametro Proy. (i)
12 T5412 20 3.000 3500 B 1% 1% 2%, % 6.8
14 T5414 20 3.500 4.000 B 1% 1% 2% '.' 0.8
15 T5415 20 3.750 4.250 ] 1% 1% £ % 1.5
16 T5416 20 4.000 4.500 B 1% % 3% ) 13.3
18 TS418 20 4.500 5.000 ] % ) 3% ] 17.3
20 TS420 20 5.000 5.500 ] 1% 2% 4% % 21.8
22 TS4z2 20 5.500 6.000 B 1% 3 4% ' 6.7
24 TS424 20 £.000 6.500 B 1% kL 5 1% 3.7
28 T5428 20 7.000 7.500 B 1% 3% 5 1% 43.3
= o0 700 Bong =3 = i1 = ™ X
32 20 B.000 8.500 g1 EL] 5 1% 56.8
36 T5436 20 9.000 9.500 B 1% 34 5 1% 70.0
40 TS440 20 10.000 10.500 B 1% 3% 5% 1% 85.2
44 TS5444 20 11.000 11.500 B 1% £ 5% 1% 101.6
48 TS448 20 12.000 12,500 B 1% 3% 5% 1% 1195
56 T5456 20 14.000 14.500 B, 1% £ 5% 1% 96.9
50 TS460 20 15.000 15.500 B, % 3% 5% 1% 8.1
64 TS464 20 16.000 16.500 B, 1% 3% 5% 1% 86.9
72 TS472 20 18.000 18.500 B, 1% £ 5t 1% 86.5
80 TS480 20 20.000 20500 B, 1% 3k 5% 1% 90.9

* Barreno maxdmo recomeandado con culero y oprasor.

Anexo 5. Seleccion del engranaje recto.
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Mdadulo Py P normalizado mas

(mm) equivalente cercano (dientes/pulg)
0.3 84.667 30
04 63.500 64
0.5 50.800 43
0.8 31.750 32
I 25.400 24
1.25 20.320 20
1.5 16.933 16
2 12,700 12
2.5 10,160 10
3 8.466 X
4 6.350 6
5 5.080 5
6 4.23p 4
8 3.175 3

10 2.540 2.5

12 2.117 2

16 1.587 1.5

20 1.270 1.25

25 1.016 1

Anexo 6. Médulo normalizado [24].

Aluminio 6061

Resistencia maxima [Sy¢] 310 [MPa]
Resistencia a la fluencia [S, ] 276[MPa]
Resistencia a la fatiga [Se] 97 [MPa]
Limite de fatiga [S.] 0,4*Sy;

Anexo 7. Propiedades del Aluminio 6061.

Software SAP2000 V22

Diagrama momento flector del rodillo en el eje Z
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Diagrama momento flector del rodillo en el eje Z
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Anexo 8. Diagrama de fuerza cortante y momento flector del rodillo en el software SAP2000 V22.

155



Software Ftool

Diagrama de momento flector del rodillo en el eje Y
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Diagrama de fuerza cortante del rodillo en el eje Y
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Anexo 9. Diagrama de fuerza cortante y momento flector del rodillo en el software Ftool.
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Software MDSolids

Diagrama momento flector del rodillo en el eje Z

P

AR

P L

X

(mm) 0 65,  102,2 300,2 3374 409,4
Load Diagram
w, = 0,0981 N/mm (down) = 1.688,66 N (down)
wy = 23,93 N/mm (up) B, = 1.823,66 N (up)

P, = 1289,66 N (down)
P, = 3543,31 N (down)

0,00

-84.030.36

-195.138.85 -255.366,74

-319.678,51

-382.507.54

(mm) 227,59

0,00

Moment Diagram  (N-mm)

Diagrama de fuerza cortante del rodillo en el eje Y
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Shear Diagram (N}
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Diagrama momento flector del rodillo en el eje Z
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X
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P, = 3543,31 N (down) A, = 2.766,65 N (up)
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xX
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Anexo 10. Diagrama momento flector y fuerza cortante del rodillo en el software MDSolids.
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11
=

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de balas
d 45 - 50 mm

—
a

A=

d & Dz
51 2RSH
Dimensiones principales  Capacidaddecarga  Carga limite Velocidages nominales Masa Designationes
basica defatiga  Welocidsd de  Velocidad Rodamiento
dindmica  eskatica referencia limited] abierto o tapado tapado en un
d o B C Cq P, enambaos lados ladall
mm kN WM LR M kg -
45 58 7 643 £1 0,26 - &700 0,04 + G1809-2RS1 -
53 7 663 &1 0,26 22 000 11 000 0,04 v G1809- 267 -
58 7 643 £1 0,26 22 000 14000 0,04 + G180 -
&3 12 14 ng 0,465 - & 000 0,14 + G1909-2A51 -
&a 1z 14 10.E 0,465 20000 10000 014 v G1909- 267 -
&3 1z 1& plk:} 0,465 20 000 13 000 014 v G190 -
75 pl1] 16,5 108 0,52 20 000 12 000 017 v 16009 -
75 16 21 14 6 0,64 20000 12 000 0,24 v G009 -
75 16 221 156 0,64 - 5 600 0,25 v GD0%-2R51 6009-R51
153 1t 221 14,6 0,64 20000 10000 0,25 v GO09-ZE 6009-2
75 23 20,8 156 0,64 - 5600 036 63009- 2RS51 -
E5 1% 351 21,6 0,915 17 00O 11 000 0,42 v G209 -
E5 1% 354 Fa ] 0,915 - 5000 0,42 v G209-ZRSH 6209-R5H
E5 1% 351 16 0,92 17 000 B 500 043 v 620%-22 6209-2
E5 23 3.2 1.6 0,915 - 5000 0,51 62209-2R51 -
100 25 55,3 Az 1,34 15 000 9500 0,E4 v 6309 -
100 25 55,3 15 134 15 000 14 000 0,85 6309 M -
100 25 55,3 iz 1,34 - 4500 0,Es v 630%-2R5H 6309-RSH
100 25 55,3 ns 134 15 000 7 500 0,87 v 630%-22 6309-2
100 36 527 s 134 - 4 500 12 62309- 2051 -
120 2% 76,1 45 19 13 000 B 500 1,55 G409 -
50 &5 7 676 &8 0,285 - & 000 0.0s2 + 61810-2R51 -
£5 7 £ TE [ L2a2s -
| &5 7 676 [X] 0,285 20 000 13 000 0,062 + 61810 -
72 1z 16,6 118 0,5 - 5600 014 v G1910-2R51 -
e 4= ar & a1 o ne A e L el M LANAN HTY

Anexo 11. Rodamientos rigidos de una hilera de bolas [43].
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Valores orientados de la vida especificada de los diferentes tipos de maquinas

Tipos de maquina

Vida especifica
(Horas)

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso

médico.

Magquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas
eléctricas portatiles, dispositivos de elevacion en talleres, maguinas y equipos

para la construccion.

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se
requiere una alta confiabilidad de funcionamiento: ascensores (elevadores),

grlas para productos embalados o eslingas para tambores, etc.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo:
transmisiones por engranajes de uso general, motores eléctricos para uso

industrial, trituradoras giratorias.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades:
herramientas mecanicas, maquinas para carpinteria, maquinas para la industria
de la ingenieria, grias para materiales a granel, ventiladores, cintas

transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras.

Maquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para
laminadoras, maquinaria eléctrica de tamafio medio, compresores, tornos de

extraccion para minas, bombas, maquinaria textil.

Magquinaria para energia edlica, incluidos los rodamientos del eje principal, de

orientacion, de la caja de engranajes de cambio de paso, del generador.

Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas de

trenzado de cables, maquinaria de propulsién para buques de alta mar.

Maquinas eléctricas de gran tamafio, plantas de generacion de energia, bombas
para minas, ventiladores para minas, rodamientos para ejes en tunel para bugques

de alta mar.

300-3000

3000-8000

8000-12000

10000-25000

20000-30000

40000-50000

30000-100000

60000-100000

100000-200000

Anexo 12. La vida nominal SKF [43].
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Tamafio nominal del eje

Tamario nominal de la cuiia

Altura, H
Mais de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
516 16 332 3/32
716 916 1/8 1/8 3/32
916 ?J"SI 316 RTALS 1/8
3 1/4 316
[ s
| i:: 1 : 38 3/8 1/4
| s], Eg 1/2 172 3/8
e 2a 5/8 /8 16
% 3 3/4 3/4 112
3% 3% 7/8 /8 5/8
_TJ], 4f II |I 374
4-]3 ‘II* I]-1 |I 1 /8
5]3 63 | H 1 2 1 |
ﬁ]2 7 [ 13 1 2
T2 9 2 2 1
9 1 % % 1
11 13 3 3 2

Anexo 13. Tamafo de la cufia en funcidn del didmetro del eje [22].

SERVICIO SERVICIO SERVICIO
TIPOS DE MAQUINAS 0 EQUIPOS INTERMITENTE NORMAL CONTINUO

para kquidos

€8 y aspiradoras

11 1.2

e trabajo ligero

los de fuerza

Sopladores de desplazamie

Trturadoras [giret

Extrus

1.2 13
an madk
tre o torn )
08 do Pt
M, 2 martd
f zadores
Excitadores 1.4 1-5
Maguenana tex
nbas de p
Ingilc
) para lndrilios
) ) PO
)
. 1.5 1.6
"‘

Anexo 14. Factores de servicio tipicos [41].

1.3

14

16

18
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Arco de

(D-d) Factor de
o COIEN0t0 correccion
c (Grados)
| D.00 180 1.00 |

0.10 174 0.99
020 169 097
0.30 163 0.96
0.40 157 0.94
0.50 151 0.93
0.60 145 0.91
0.70 139 0.89
0.80 133 0.87
0.90 127 0.85
1.00 120 1.82
1.10 113 1.80
1.20 106 g T4
1.30 99 1.73
1.40 91 1.70

\_ 150 83 1.65

Anexo 15. Angulo de contacto y factor de correccion [41].

Secciéon Diametro

RS de paso de la Velocidad de la banda, pie/min
banda polea, pulg 1000 2000 3000 4000
A 2.6 0.47 0.62 0.53 0.15
L3.0 0.66] 1.01 1.12 0.93 0.38
3.4 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
3.8 0.93 1.55 1.92 2.00 1.71
4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 2.19
4.6 1.11 1.89 2.44 2.69 2.58
5.0y mayor .17 203 264 296 289
B 4.2 1.07 1.58 1.68 1.26 0.22
4.6 1.27 1.99 2.29 2.08 1.24
50 1.44 2.33 2.80 276 2.10
5.4 1.59 2.62 3.24 3.34 2.82
58 1.72 2.87 3.61 3.85 3.45
6.2 .82 3.09 3.94 428 4.00
6.6 Q2 3.29 4.23 4.67 4.48

1
1
7.0 y mayor 2.01 3.46 4.49 5.01 490

Anexo 16. Potencias nominales de bandas en V [22].

Longitud nominal de la banda, pulg

Bandas A BandasB BandasC Bandas D BandasE

0.85 Hasla 35 Hasla 46 Hasla 75 Hasla 128

0.90 3846 48-60 8196 144-162 Hasta 195
0.95 48-55 6275 105-120 173210 210240
1.00 6075 7897 128-158 240 270300
1.05 7890 105-120 162-195 270330 330-390
1.10 96112 128-144 210240 360420 420-480
1.15 120 y mayor 158-180 270300 480 540600

20

195 y mayor 330 y mayor 540 y mayor 660

* Mulfiplique la potencia nominal de la banda por este factor pora conseguir la potendia corregida.

Anexo 17. Factor de correccion de longitud de banda [22].
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Referencia: A35
Descripcion: A35 Correa Clasicaen V
Longitud: 35" Longitud Interna, 37" Longitud Externa.
Ancho Superior: 12"
o Alto: 5/16"

X
Material: Caucho con refuerzos en cable de poliéster v recubrimiento
con textil de algodon con poliéster impregnado en caucho.
Resistencia a la Temperatura: -35C to +70C.
Uso Recomendado: Agricola v en maquinaria industrial.
Polea recomendada: mas de 71mm (2-3/4),
Otras especificaciones: Resistencia limitada al aceite, Anti estatico y
dimensiones constantes.

Anexo 18. Detalles de la correa A-35.

Diametro Tension permisible

minimo de  por ancho unitario Peso
Tamaiio, la poleaq, a 600 pies/min, especifico, Coeficiente
Especificacién pulg Ibf/pulg Ibf/pulg? de friccion
Cuero 1 capa =1 3 30 0.0350.045 0.4
f=zr 35 33 0.0350.045 0.4
2 capas =12 4% 41 0.0350.045 0.4
=22 &° 50 0.0350.045 0.4
=2 9 60 0.0350.045 0.4
Poliamida®  FOF f=0.03 0.60 10 0.035 0.5
F1¢ f=0.05 1.0 35 0.035 0.5
F2¢ t=0.07 2.4 40 0.051 0.5
A" f=0.11 2.4 &0 0.037 0.8
A3E f=0.13 4.3 100 0.042 0.8
At f=0.20 9.5 175 0.039 0.8
A5 f=0.25 13.5 125 0.039 0.8
Urefano? w=0.50 f= 0.062 Vea 5.2 [0.0380.045 0.7
w=075 t=0.078 I tabla 0.8° 0.0380.045 07
w=1.25 f=0.090 17-3 18.9° 0.038-0.045 0.7
Redonda d=1} Vea B.3 0.0380.045 0.7
d=% la tablo 18.6° 0.038-0.045 0.7
d=1 17-3 33.6° 0.038-0.045 0.7
d=2 74.3° 0.0380.045 0.7

Anexo 19. Propiedades de algunos materiales de las bandas planas y redondas [22].

Fuente de potencia

Maquinaria Caracteristicas del  Par de torsién alto

impulsada par de torsién normal o no uniforme
10012 1013
Impacio ligero 1.1a1.3 12a14
Impacio medio 1.2a1.4 l4alb
Impacio pesado 1.3al5 1.5a1.8

Anexo 20. Factores de servicio sugeridos Ks para transmisiones de banda en V [22].
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Seccion de

la banda K K.
A 220 0.561
B 576 09465
C 1 &00 1.714
D 5880 3.498
E 10 850 5.041
av 230 0.425
5v 1098 1217
av 4 830 3.288

Anexo 21. Algunos parametros de bandas en V (K}, = Ibf-in) [22].

10° a 10°

picos de fuerza

[ 4 [
A 674 11.089 3.0
B 1 193 10.026 5.0
C 2038 11,173 8.5
D 4208 11.105 13.0
E 6061 11.100 21.6
v 728 12.464 1 062 10.153 2.65
5V 1 654 12.593 2 394 10.283 7.1
8\ 3 638 12.629 5253 10.319 12.5

Anexo 22. Parametros de durabilidad para algunas secciones de banda en V (K = 1bf) [22].

Aplicacion

Vida de disefio (horas)

Electrodomésticos

Motores de avion

Automotriz

Equipo agricola

Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones de usos maltiples

Motores eléctricos, sopladores industriales, maquinaria industrial en

general.
Bombas y compresores

Equipo critico en funcionamiento continuo durante 24 horas

1000-2000

1000-4000

1500-5000

3000-6000

8000-15000

20000-30000

40000-60000

100000-200000

Anexo 23. Vida de disefio recomendada [24].
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Material y médulo de elasticidad
E,, 1b/pulg® (MPa), del engrane

Maédulo de Hiermo Hicrro Hierro Bronce Bronce

clasticidad, E,,  Acero maleable nodular colado dc aluminio  de estafo

Ib/pulg? 30 % 100 25 X 108 24 % 106 2xX100  17.5%x 100 16X 10°

Material del pifion (MPa) @210 (17x10% (1L7x10% (1.5x10% (1.2x10% (1.1 X 10%
A\ cero 30 % 10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2 % 10%) (l?H)J (181) (179) (174) (162) (158)
Hrerro maleable B xI0 i 2090 2070 2020 1900 1850
(1.7 X 10%) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro nodular 24 X 10° 2160 2070 2050 2000 1880 1830
(1.7 % 10%) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro colado 22 ¥ 10° 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5 x 10%) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce de aluminio 17.5 X 108 1950 1900 1880 1850 1750 1700
(1.2 % 105 (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce de estaio 16 % 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650
(1.1 X 10%) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Anexo 24. Coeficiente elastico [24].

TABLA 9-5 Factores de sobrecarga sugeridos, K, TABLA 9-6 Factores de tamafio sugeridos, K,

Msquina impulsada Paso diametral, ~ Médulo Factor de tamafio,
Py métrico, m K,
Choque Choque Choque
Fuente de potencia |Uniformgd ligero moderado pesado I:if ‘—;5 :3[5} I
IUniforrne 1.00 1.25 1.50 1.75 3 8 115
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 2.25 2 12 1.25
Choque moderado 1.30 1.70 2.00 2.75 1.25 20 1.40

Anexo 25. Factores de sobrecarga sugeridos y Factores de tamafio sugeridos [24].

v

\\
=
[}
=)

\

Factor dindmico, K
T
R
\\\ ~
\\\ N
\ \

—-""-é.;_g

N
|\
\

1.2
I QL, =11
1.1
1.05 “Engranaje muy preciso”
!
1.0 T
0 2000 4 000 6 000 8§ 000 10 000

Velocidad en la linea de paso, V,, pie/min

Anexo 26. Factor dinamico [24].
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0.160
Np =50
= 0 mas
0.140 -
- - Np =30
‘é B Si ] B ] }\fp =24
E 0.120 R =
=} ’ = .
g = Np =16
% » ’,r" =
s 0.100 A A
E 0.090 '/' L g
A
i
0.080 y.
0.060
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relacion de engranes

a) Angulo de presi6n 20°, profundidad completa (addendum normal = 1/Pg)

Anexo 27. Factor de geometria | para pifiones rectos externos y distancias entre centros estandar
[24].

Propiedades mecanicas del AISI 4140

3 4 5 & 7 8
Resistencia Resistencia a
Temperatura, a la tensién la fluencia, Elongacién, Reduccién Dureza
Tratamiento *C (°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) % del area, %  Brinell
4130 TyR™ 205 (400 1 630 [236) 14460 (212 10 41 467
TyR* 315 (&00) 1 500 [217) 1 380 [200) 11 43 435
TyR* 425 (800 1 280 [188) 1190 [173) 13 AQ 380
TyR* 540 1 000} 1030 [150) @10 [132) 17 57 315
TyR™ &50 (1 200) 814 |118] 703 [102) 22 &4 245
MNomalizado 870 (1 00| &70 |97 434 [63) 25 50 197
Recocido B&S |1 585) 560 |81} 361 [52) 28 56 156
4140 TyR 205 (400 1 770 [257) 1 640 [238) 8 38 510
TyR 315 (600 1 550 [225) 1430 [208) o 43 445
Irv2 A25 [B00) 1 250 [181) 1 140 [145) 13 AQ 370]
TyR 540 (1 000) @51 |138] 834 [121) 18 58 285
TyR &50 (1 200) 758 |110) 655 [95) 22 &3 3
MNomalizado 870 (1 600] 1020 [148] 655 [95) 18 A7 302
Recorido 815 1 500) 655 |95 417 [61) 26 57 197
4340 TyR 315 (600 1720 [250) 1 590 [230) 10 A0 484
TyR 425 (800 1470 [213) 1 3680 [198) 10 44 430
TyR 540 (10000 1170 (170) 1080 [158) 13 51 360
TyR 650 1 200) Q&5 |140) 855 [124) 19 &0 280
*Templodo en ogua.
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Propiedades mecéanicas (AlISI 4140)

Dureza Brinell, HB 370

Limite elastico (Esfuerzo de fluencia) 1140 MPa
Resistencia a la traccion 1250 MPa
Elongacion 12%

Modulo de elasticidad 200 GPa
Densidad 7850 kg/m3
Coeficiente de Poisson 0,29

Punto de fusion 425°C

Calor especifico 561]/kg-K
Conductividad térmica 37,7W/m-K

Anexo 28. Propiedades del acero AlSI 4140 [22].

Resistencia de confacto repsfidamente aplicada S.a 107 ciclos y confiabilidod de 0.99 de engranes de acero
Fuenta: ANSI/AGMA 2001-D04.

Dureza Nimero de esfuerzo, de confacto

Designacion Tratamiento superficial permisible,” S.. psi
del material térmico minima’ Grado 1 Grado 2 Grado 3
Acero? Endurecida® Vea la figura 145 Veala figura 14-5 Vea la figura 14-5 —

complefamente

Endurecido por flama® 50 HRC 170 000 190 000 —

o par induccién® 54 HRC 175 000 195000 —

Carburizado Vea la abla 2 180 000 225000 275000

y endurecido®

Mitrurado® jaceros com-  83.5 HR15M 150 000 163 000 175000

plefamente endurecidos) g4 5 HR1 5N 155 000 168 000 180 000
2.5% de cromo Mitrurado® 87 5 HR15N 155 000 172 000 185 000
[sin aluminia)
Mitralloy 135M Mitrurado? Q0.0 HR15M 170000 183 000 195 000
Mitralloy M Mitrurado® Q0.0 HR15M 172 000 188 000 205 000
2.5% de cromo MNitrurado® Q0.0 HR15M 176 000 196 000 216000
|sin aluminio)

Anexo 29. Resistencia de contacto repetidamente aplicada [22].
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Factor de ciclos de esfuerzo, Z,

5.0
4.0

3.0

20

Zy="2.466 N0

NOTA: La eleccion de Z,; en el area
sombreada se ve influida por:

Régimen de lubricacion

Criterios de falla

Uniformidad requerida de la operacion
Velocidad en la linea de paso

Limpieza de los materiales de los engranes
Ductilidad v tenacidad a la fractura del material

Esfuerzo residual

Zy=1.4488 N00B

Nitrurado
Zy= 1.249 N00138

107 108 10°

Nimero de ciclos de carga, N

Anexo 30. Factor de ciclos de esfuerzo [24].

F LM ———TTT1 1.7 &S
HE '

+ 112 H Ccuando =P < 1.2 i T
E‘ HB » f.«—l-ﬁ E
= 1.10 use Cyy=1 "_,'j 1.5 ial
S

1.08 S A .
S FAT AT 3
€ 1.06 AA 1T 413 &
i XA A LA |, 8
T 1.4 {;ﬂ_-’fﬂ"'f’..-*"'"‘_ e _E
- ] ..-"_____ B
& 1.02 2Ll - =
e = =
5 1.00 i
;_‘E 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 E

Relacion de engranes de reduccidn sencilla, m;

Anexo 31. Factor por relacion de durezas Cy = Zy [24].

Confiabilidad K (Y3)

0.9999 1.50
0.999 1.25
0.99 1.00|
0.90 0.85
0.50 0.70

Anexo 32. Factores de confiabilidad [22].
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=— Cabeza del pifin 1.000
Cabeza del engrane 1000
LD L]
e B SE 8
0.55 == 1o B s 0.55
¥ B 2 10 53 :
z s %22
0.350 / 50 aé = 0.50
. D Bt
2 s /;_«":-"" e m SR 045
B Paso 1 en la cremallera de gencracidn ////..'".—'/—'/ Mimero de dientes
g //"'/// del engrane de
& L] Bra
-E .40 ,a// :// acoplamienio 040
- =
0.37 ﬁ-—-"
03s /f = 0.3s
é// —
030 — -.'-...__. 030
025 '--.ﬂi Clarga que se aplica enlla punia del diente 025
__-—-'"-"-.-.--
020 020
12 15 17 20 24 30 35 404550 &0 BD 125 275 =
Niamero de dientes para el que se busca el factor geométrico
Anexo 33. Factor J de geometria [24].
2.4 Para mg < 1.2 -
22 ~
= f h
< 20 < Kg=16In ﬁ;,—z;li' \
= ™
[ LS 1\
£ N
E 1.4 \ 3""".’ my =2
g 12 iy
L)
= 1.0
-
Z
[ lﬂaramgzrl.l. Kp=1.0
0 i i i 1 [ B B
0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 2 3 4 5 6 T B 910

Relacidn de respaldo, mp

Anexo 34. Factor de espesor de borde [24].
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Factor de ciclos de esfuerzo, ¥y

NOTA: La eleccion de ¥, en el drea
Y= 04518 N-O-148 sombreada se ve influida por:
400 HB "
Superficie Yo 61514 N-O192 Velocidad en la linea de paso
| carburizada N Limpieza de los materiales de los engranes
250HB V. — 40404 01045 Esfuerzo residual
Nitrurado | N Ductilidad y tenacidad del material a la fractura
1 T~ 0817
~ X} Yy=3517TN"
160 HB - i N
Pt _ 0178
Yy=2.3194 N00538 \.. Yy = 1.3558 N
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 Yy = 1.6831 N 0035 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
10° 10° 10* 10° 10’ 10° 10° 10'°

Ntimero de ciclos de carga, N

Anexo 35. Factor de ciclos de esfuerzo [24].

PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS “L” DOBLADO

‘é’ Especificaciones Cenerales:

é Norma: NTE INEN 1623

= Iﬂd-t ASTM A6 I
Largo Normal: 6,00m y medidas epecicles
Espesores: Desde 2.00mm - 12mm
Acabado: Aceo Negro

BeX-X BeY-Y B lU-U V=¥
Deepeta| | b [ Mo | A | ot |2 F e T L% | W [ | = [walm| o] wlw
o | e free| Ko | ooz | om | em | €5 | omé | ond | om | amé | ond | om | omé | omd | om | o | ema | om
Lac2 | | 20| 2| 07| 573|000 [0e0(4503] 08) 60| 0m2| 08| 020 [062| 08| 0.32]0r8| 0.90| 014|037
Lioxs | m| 20| 3| emr| sos[oms |oes|esos| ass| ozefom| ass| o |aeo| aas| ass|ors| asaf atr|ose
Lzmez | | 2| 2| ars| o9s[ora|orz|esne| ase| os2fore| ase| asz|ors| es2| ase|ion| am| oxs|oer
Lises | 25| 25| 3| 108| 130 |0re Jors|eson| o8| eas|or7| aze| o |arr| 130 azefosm]| 02| as0|oss
wox2 | ol 30| 2] os) 353lassloss|esos) 10of essase| 1) aeslase| sl ar7lrizof o7l osslas
1 T N N N NP ) W ) ) ), )
[La0ed | 0] 30| 4] 1A5] 290|000 [O.40|4003] T76] OAC|OBT] 176] OB [0F1] 23] 198 L18]
L4022 40| 40| 2| 120 133|110 |100[4500] 244] 084 |1 08) 244| OB [136]| 358) 140|180 O oeslors
L40e s 0| 40| 3| | 225 | m 105 |ea00] sS40 132|128 34| t22 (138 S| 2ea|rE0] L2 aso|ors
LaDe 4 40| 40| 4] 228 200|120 |120|4500] 4448 1501 24] 40k 159|106 725 250|150 155 110|078
veoes || @ 8| 27| a5 fr2s|s28|eson| 50| 102f122| s29| r|122| sme| 515|158 1rr| 1.28) e
vence | m| w0 2| 151] 198 (138|136 |esmn| ass| s8| 10| ams| 13 |108| 7a8| 222]202| 18| 108|006
veoes | | | 3] 222 288 [ve0|140|es0s| 701 ss6|emr| ron| v |187] 1102| nza]a0t| 28| 147|056
vence || | 4] 298] 70| res |vas|esos| nor| 2se (1| aos| 250|108 e er0]2om| 22s] 1.00|0
Lo0es 0| 50| S 358 A 10400084 210|155 1084 2% |155] 78] Soe 1] 3) 21400

Anexo 36. Catélogo de &ngulos en L.
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| |

B Propiedades fisicas 3 X — > - 4
% RODILLO-CNC.SLDPRT p p @ m @ @ 3 @ ¥ @ ¥ % & i D X

Opciones...

}Re:mplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
[[J Crear operacién de centro de masa
[[J Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
relativos a:

Propiedades de masa de RODILLO-CNC ~
Configuracidon: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

-- predeterminado -- v

Densidad = 2700.00 kilogramos por metro cubico

——
Masa = 3.33 kilogramos I

Volumen = 0.00 metros ctibicos

—

Area de superficie = 0.12 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
X=001

Y
z

% RODILLO-CNC.SLDPRT
Opciones...

Reemplazar las pyo}?iedades de masa... Recalcular

E Incluir sélidos/componentes ocultos
|:| Crear operacidn de centro de masa

|:] Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
relativos a:

-- predeterminado -- v

Propiedades de masa de RODILLO-CNC ~
Configuracién: SUPERIOR CNC
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 2700.00 kilogramos por metro cibico

[Masa = 3,18 kil '|

Volumen = 0.00 metros clbicos

Area de superficie = 0.11 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
X=0.00
Y=10.00 |

Anexo 37. Masa del rodillo estampador de cera.

% ENGRANAJE CNC.SLDPRT
Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

[ Incluir sélidos/componentes ocultos
E] Crear operacion de centro de masa

[JMostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de
coordenad: ivos a:

-- predeterminado -- v

Propiedades de masa de ENGRANAJE CNC ~
Configuracién: GearTrax
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 7850.00 kilogramos por metro cibico
P —
[Masa =0.87 g I

Volumen = 0.00 metros clbicos

Area de superficie = 0.03 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros)
2000 ‘

Anexo 38. Masa del engranaje recto.
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1‘ Propiedades fisicas

- >

@ Polea Motorreductor. 5SLDPRT

|Reemp|azarlas propiedades de masa‘..‘ | Recalcular |

Incluir sélidos/componentes ocultos
[C]crear operacion de centro de masa

[IMostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- "

Configuracion: GearTrax

Propiedades de masa de Polea Motorreductor
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 2780.0000 kilogramos por metro cibico

- . 1
I Masa = 0.3732 kilogramos |

WVolumen = 0.0001 metros cibicos

Area de superficie = 0.0336 metros cuadrados

Anexo 39. Masa de la polea tipo A.

* Propiedades fisicas

% instrument ball bearing_68_am.SLDPRT

Opciones...

fReemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
[ Crear operacién de centro de masa

|:] Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de
relativos a:

-- predeterminado - v

Sistema de coordenadas:
Densidad = 8000.00 kilogramos por metro cdbico
Masa = 0.05 kilogramos
Volumen = 0.00 metros clbicos
Area de superficie = 0.01 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
00

X=

Y=0.00

de masa de i ball bearing_68_am ~
Configuracién: AFBMA 12.1.4.1 - 0500-65 - 32,DE,AC,32_68
predeterminado --

Anexo 40. Masa del rodamiento de una hilera.

% RESORTE.SLDPRT

-ﬁeemplazar las propiedades de mas: Recalcular

[ Incluir sélidos/componentes ocultos
[ Crear operacién de centro de masa

[JMostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de
relativos a:

-- predeterminado -- v

Propiedades de masa de RESORTE
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

asa

85 gramos
Volumen = 606.36 milimetros cubicos

Area de icie = 1234.70

Centro de masa: ( milimetros )
X=0.00

Y=1250
Z=-0.10

Anexo 41. Masa del resorte.
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1‘ Propiedades fisicas - X

% EASE RODILLOS-02,5LDASM

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
In(luir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacion de centro de masa
|:| Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de — predeterminado — -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de BASE RODILLOS-02
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
—
I Masa = 4.62 kilogramos |

Volumen = 0.00 metros cubicos
Area de superficie = 0.32 metros cuadrados
Centro de masa: [ metros )

X=0.00

Y =10.06
Z=0.00

Anexo 42. Masa de la base de los rodillos

e s gt T
Asbhhanash’ ="

Anexo 44. Cortar los perfiles para la estructura de la maquina estampadora de cera.
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Anexo 46. Mecanizada de la base de los rodillos en una fresadora convencional.

S ‘ i
. '- ; . “ f -
Anexo 47. Perforacion de la base de los rodillos.
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Anexo 50. Mecanizado de la base inferior para las entradas del rodamiento en una fresadora

convencional.
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Anexo 51. Ensamble de la maquina estampadora de cera de abeja.

Anexo 53. Ensamble de la estructura y la maquina estampadora de cera de abeja.
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Anexo 55. Funcionamiento de la maquina de rodillo estampador de cera de abeja.

Anexo 56. Componentes para el proceso de fundicion de cera de abeja.
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Anexo 58. Laminas estampadas en la maquina.
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MANUAL DE OPERACION
Y MANTENIMIENTO



MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

MAQUINA ESTAMPADORA DE CERA DE ABEJA

Indicaciones generales de maquina estampadora de cera de abeja

Antes de usar la maquina, lea este manual, siga las instrucciones y guardelo para uso futuro.
La maquina no debe apagarse durante este proceso sin ningin motivo y siempre debe
apagarse una vez que se completa el proceso.

Uso esperado de la maquina estampadora de cera

La méaquina estampadora de cera de abeja es Util para el estampado en las laminas de cera.

Equipo de la maquina estampadora de cera

Esta maquina se utiliza para estampar las laminas utilizadas para el marco de la colmena

para reducir el trabajo realizado por las abejas.

Capacidad de operacion de la maquina estampadora de cera

La méaquina puede imprimir 138 hojas/hora

Materiales utilizados en la fabricacion de la maquina de rodillo estampadores de cera

de abeja

e Laestructura principal son perfiles en L de acero A-36.
¢ Rodillos de aluminio 6061.

e Engranajes de transmision de acero 4041.

e Los rodillos son de Aluminio 6061.

o La Base de los rodillos es de duraaluminio.

e Polea de aluminio.

e Cufieros de duraluminio.
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MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

MAQUINA ESTAMPADORA DE CERA DE ABEJA

Uso de la maquina de estampado de cera de abejas

1) Para que los rodillos no se peguen se utiliza agua enjabonada.

2) Las laminas lisas de cera pasan por los rodillos y asi obtener las ldminas estampadas.

3) Cuando las laminas estan estampadas, se procedera a cortar con las dimensiones del molde

de 20 X 35 cm, son medidas estandar que se encuentran en el mercado.

4) Las laminas estampadas se deben almacenar en un lugar fresco con buena circulacion de

aire.

Partes de la maquina estampadora

La méaquina de rodillo de cera de abeja consta de los siguientes componentes:

1. Estructura 6. Polea motriz 11. Extension

2. Base de regulacién 7. Rodillos 12. Cufias

3. Motorreductor de 200 W 8. Panel de control 13. Bandas

4. Engranes rectos 9. Resorte 14. Tornillos de base

5. Polea_rodillo 10. Enchufe 15. Tornillos de estructura
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MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO 11}!!

ac

MAQUINA ESTAMPADORA DE CERA DE ABEJA

Dimensiones de la maquina estampadora

Vista frontal

&% 6mm

261mm
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MANUAL DE OPERACION Y

MANTENIMIENTO ’A’Z’!,?;}}‘![Hﬁ!&iﬁh

.....

MAQUINA ESTAMPADORA DE CERA DE ABEJA

Vista inferior

oLl W]

AT Frm

Indicadores de seguridad de la maquina estampadora de cera

¢ No extienda la mano cuando la maquina esté en movimiento para evitar accidentes.

e Antes de la limpieza final, el motorreductor debe cubrirse totalmente para evitar el
ingreso de agua.

e En caso de realizar el cambio de bandas de la transmision de potencia, es necesario
asegurarse de que el equipo esté bloqueado eléctricamente y desconectado de la red

de alimentacién eléctrica.
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MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

MAQUINA ESTAMPADORA DE CERA DE ABEJA

Procedimiento de limpieza

e Es necesario quitar los tornillos de la parte superior de la base para poder quitar el
primer rodillo como corresponde.

e Limpiar los rodillos con agua jabonosa para eliminar cualquier residuo que haya
podido quedar del proceso de laminacion.

e Retire la base de los rodillos para limpiar los rodamientos.

e Retire los engranajes rectos para limpiarlos.

¢ Vuelva a montar todas las piezas de la misma forma en que se desmontaron.

A la hora de transportar hay que considerar

e La méaquina de rodillos estampadores de cera de abeja se puede desmontar sin
dificultad, tenga cuidado con los rodillos ya que se pueden chocar entre si y dafar la

geometria de los alvéolos.

e Antes de guardar la maquina de estampado de cera de abeja, se debe considerar su

peso para evitar dafios.

Mantenimiento de la maquina de rodillos estampadora de cera de abeja

El desarrollo de un plan de mantenimiento para una maquina de rodillos de estampado de

cera de abejas se basa en el mantenimiento preventivo.
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MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

MAQUINA ESTAMPADORA DE CERA DE ABEJA

Mantenimiento preventivo

¢ El mantenimiento preventivo implica actividades de limpieza de piezas y conexiones
al final de la jornada de trabajo para evitar el deterioro estructural, mejorando asi el
rendimiento y aumentando la vida util de la maquina de rodillos estampadores de

cera de abeja.

Inspeccion visual de equipos

e Se debe realizar una inspeccion visual para detectar cualquier falla en el sistema
eléctrico, rodillos, motorreductores, correas y engranajes rectos, debiendo
considerarse que no se produzcan golpes, roturas y que todos los componentes estén

posicionados correctamente para iniciar el proceso de estampacion.

Lubricacion y engrasado de rodamientos

e La lubricacion del cojinete es para evitar el contacto metélico de las superficies
deslizantes, es decir, la lubricacion y la grasa del cojinete brindan una mejor

proteccidn contra el desgaste.

Reparar y reemplazar las piezas dafiadas

e La maquina de estampado de cera de abejas se compone de elementos desgastados
durante el procesamiento, que deben reemplazarse después de un cierto periodo de

tiempo, como: cojinetes, correas.
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PLANOS DE LA MAQUINA DE
RODILLOS ESTAMPADORES DE
CERA DE ABEJA



1 2 3 4 5 6 7 8
A
B
ELIE\II\'/?E[I)\IETO N.° DE PIEZA CANTIDAD [
1 Estructura 1
2 Base regulable rodillos 1
3 Motorreductor de 200w ] ¢
4 Engranes rectos 2
5 Polea_rodillo 4
6 Polea motriz 1
7 Rodillos 2
8 Panel de confrol ] D
9 Resorte 4
10 Enchufe 1
11 Extension ]
12 Cunas 4
13 Bandas 2 E
14 Tornillos de base 14
15 Tornillos de estructura 20
Tolerancia |Masa Material
-ACERO ASTM A36/ACERO AISI 4041
+/' 0,05 30 kg -DURALUMINIO/ALUMINIO 6061 T6
fecha [Nombre Escala
Dib. [15/05/21]|Lider & Mario
Rev. |15/05/21|Ing. E. Ruano Laminadora de cera de abeja 1:1
Apro.|15/05/21|Ing. E. Ruano
8 1.1
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NOTA: . . . g +/-0,05| 10 kg ACERO ASTM A36
Todas las perforaciones fienen el mismo diametro. tocha TNombre S
Los permnos son Mé, de 16 mm de longuitud Rev-r5052]ng £ Fuas ESTRUCTURA 1:1
La estructura esta conformada por perfiles tipo L 30x30x3mm Apro 15/05/21jing. & Ruano
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Dib. |15/05/21|Lider & Mario
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