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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema de rodillo gofradores para
moldear la cera de abeja, con la finalidad de que los apicultores accedan al producto que
es importante para ellos. El proyecto utiliza metodologia cuantitativa en el disefio
dimensional, comparando entre si diferentes alternativas de disefio y la solucién mas
adecuada para el mismo y experimental para determinar el tamafio de la l[amina y del

alvéolo, ya que por medio de estas se obtendran datos y resultados en el sistema.

Ademas, al momento de realizar el disefio de los rodillos gofradores se emplearan
software aplicados a la ingenieria los cuales seran SolidWork en su version estudiantil,
este nos ayudara en el disefio y modelado de los mismos, teniendo en cuenta que se
realizard una mejora en la parte de los alvéolos y automatizar el sistema, también ANSYS
FLUENT para un analisis CAE.

Mediante la utilizacion de un software CAD se realizara un analisis de deformacion,
esfuerzos, que se presenten en los rodillos gofradores y sus componentes, ademas un
estudio de carga en la estructura del disefio. Se simula el comportamiento de la cera de
abeja, con el uso de un software CAE para su respectiva validacién, teniendo en cuenta
que se debe emplear en la parte de ingenieria antes de realizar cualquier proceso

manufacturado.
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ABSTRACT
Designing a system of engraving rollers to mold the beeswax was the objective of this
research, in order for beekeepers to access the product that is important to them, The
research uses quantitative methodology in the dimensional design, comparing between
different design alternatives and the most appropriate solution, and experimental to
determine the plate size and the alveolus, since through these data and results will be

obtained in the system.

In addition, when designing the engraving rollers, software applied to engineering will be
used, which will be SolidWork in the student version, this will help in the design and
modeling of them, taking into account that an improvement will be made in the part of
the alveoli and automate the system, also ANSYS FLUENT for a CAE analysis.

Using CAD software, a deformation analysis will be performed, efforts, which are
presented in the embossing rollers and their components, in addition to a load study on
the design structure. The beeswax behavior is simulated, with CAE software use for its
respective validation, taking into account that it must be used in the engineering part

before any manufactured process.

Keywords: Alveoli, deformation, beeswax molding, embossing roller.



AVAL DE TRADUCCION



1 INFORMACION BASICA

Propuesto por:

Chiluisa Palomo Erika Alexandra

Tema aprobado:

Disefio del sistema de rodillos gofradores para el moldeado de cera de abeja.
Carrera:

Ingenieria en Electromecanica

Director del proyecto de titulacion:

Ing. M.sc. Héctor Raul Reinoso Pefiaherrera MBA

Equipo de trabajo

Tutor

Nombres: Héctor Raul

Apellidos: Reinoso Pefiaherrera

Cedula de identidad: 0502150899

Correo electronico: hector.reinoso@utc.edu.ec
Ponente 1:

Nombre: Chiluisa Palomo Erika Alexandra
Cédula de Ciudadania: 0550082564

Correo electronico: erika.chiluisa4@utc.edu.ec

Lugar de ejecucion:

Empresa CEMAIN ubicada en, Provincia de Pichincha, Canton Mejia, Parroquia Tambillo,

Barrio El Rosal.
Tiempo de duracion del proyecto:

2020 - 2020


mailto:hector.reinoso@utc.edu.ec
mailto:erika.chiluisa4@utc.edu.ec

Fecha de entrega:

Septiembre - 2020

Linea (s )y sublineas de investigacion a la que se asocia el proyecto:
Lineas de investigacion: Procesos industriales.

Sub linea de investigacion: Disefio, construccion y mantenimiento de elementos, prototipos y

sistemas electromecanicos.
Tipo de propuesta tecnoldgica:

Disefio del sistema de rodillos gofradores para el moldeado de cera de abeja.



2 DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1 Titulo de la propuesta tecnoldgica

Disefio del sistema de rodillos gofradores para el moldeado de cera de abeja.

2.2 Tipo de alcance
Analisis computarizado CAD/CAE

2.3 Area de conocimiento

Segun la norma CINE — UNESCO establece las areas y sub areas de estudio[1], en el caso del
presente proyecto de propuesta tecnoldgica, esta ligado al sector de estudio de “Ingenieria,
industria y construccion”, a la sub area de Ingenieria (Dibujo técnico, mecénica, electricidad,

electrénica, energia, ingenieria de procesos) y a la sub area de Industria..

2.4 Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema de rodillo gofradores para moldear
la cera de abeja, con la finalidad de que los apicultores accedan al producto que es importante
para ellos. El proyecto utiliza metodologia cuantitativa en el disefio dimensional, comparando
entre si diferentes alternativas de disefio y la solucién mas adecuada para el mismo y
experimental para determinar el tamafio de la lamina y del alvéolo, ya que por medio de estas
se obtendréan datos y resultados en el sistema.

Ademas, al momento de realizar el disefio de los rodillos gofradores se emplearan software
aplicados a la ingenieria los cuales seran SolidWork en su version estudiantil, este nos ayudara
en el disefio y modelado de los mismos, teniendo en cuenta que se realizara una mejora en la

parte de los alvéolos y automatizar el sistema, también ANSYS FLUENT para un anélisis CAE.

Mediante la utilizacion de un software CAD se realizard un analisis de deformacion, esfuerzos,
que se presenten en los rodillos gofradores y sus componentes, ademas un estudio de carga en
la estructura del disefio. Se simula el comportamiento de la cera de abeja, con el uso de un
software CAE para su respectiva validacion, teniendo en cuenta que se debe emplear en la parte

de ingenieria antes de realizar cualquier proceso manufacturado.



2.5 Obijeto de estudio y campo de accion
2.5.1 Objeto de estudio

Laminado de cera de abeja.

2.5.2 Campo de accion

Disefio de maquinas, mecanismos, materiales, sistemas de trasmision de potencia, analisis de

elementos finitos (MEF).
2.5.3 Beneficiarios

e Directos: Empresa CEMAIN

e Indirectos: Apicultores

2.5.4 Palabras clave

Alvéolos, deformacion, moldear cera de abeja, rodillo gofrador.

2.6 Situacion problémicay problema
2.6.1 Situacion problémica

Como lo establece el Ministerio de Agricultura (2018)[2] “El desarrollo de la industria apicola
es importante en la agricultura, ya que de esta actividad es posible extender varios servicios,
como es la polinizacién de los cultivos, ademas de la produccion de miel, cera de abejas, entre

otros derivados de esta industria.

Actualmente en el Ecuador, la industria apicola ha tenido en los tltimos afios un crecimiento
en su participacion de mercado por la demanda de miel a sus clientes, lo que ha hecho necesario
que los productores busquen diversas alternativas para abastecerse de laminas de cera, que
facilita el trabajo de las abejas en la produccién de la misma, teniendo en cuenta que el proceso
es artesanal y no automatico, si se llegara a importar una maquina automatizada al pais

representaria un costo elevado al apicultor.

Cabe recalcar que la cera de abeja es muy importante para la produccion de miel ya que esto
puede variar mucho en sus tamafios como es una lamina de 415x195, posee 2776 alvéolos de
5.4mm la misma que produce 1 kg de miel de abeja, mientras que una lamina de 415x195mm
tiene 3173 alveolos de 5.05mm esta tiene una produccién de un 13% en cuanto a lo anterior,

viéndose favorecida a la parte de produccion de miel.
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2.6.2 Problema

En el pais la produccion de cera de abeja se da de forma artesanal, la misma que al obtener el
producto no es de calidad y no posee un buen control en lo que respecta a sus dimensiones
(tamafio de la celda, longitud, espesor), existiendo una irregularidad en los alvéolos al no
utilizar maquinas laminadoras que me permitan realizar un proceso de mejor calidad superficial

en lo que respecta a la fabricacion, y la produccién de miel.

2.7 OBJETIVOS

2.7.1 Objetivo General

Disenar el sistema de rodillos gofradores para moldear la cera de abeja.
2.7.2 Objetivos Especificos

e Recopilar informacion acerca del proceso de laminado de cera de abeja, a través de una
investigacion bibliografica, para una adecuada delimitacion de la investigacion.

e Diseflar un sistema rodillos gofradores mediante un software computacional, para
moldear la cera de abeja con los respectivos parametros mecanicos.

e Verificar los resultados de disefio y comportamiento de la fluidez de la cera a través de

los rodillos gofradores con el uso de un sistema CAE.



2.8 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

laminado de cera de abeja, a
través de una investigacion
bibliografica, para una
adecuada delimitacion de la
investigacion.

moldeado de cera de abeja.
-Analizar lo  diferentes
procesos de moldeado de
cera.

-Revision de  trabajos
precedentes acorde al tema
del proyecto.

-Visitas a las principales
empresas procesadoras de
miel y cera de abeja.

en el proceso de laminado de
cera.

-Tablas sobre  valores
relativos para tamafios de
alveolos

-Seleccionar la
configuracién de los
sistemas y métodos que
conforman la maquina y
procesos de laminado de cera
de abeja.

Objetivos Actividades Resultados de la | Descripcion de la
actividad actividad

Recopilar informacion | -Indagar en librosy enlaweb | - Informe acerca de rodillos | -Investigacién documental y

acerca del proceso de | sobre el proceso de | gofradores que intervienen | de campo.

Disefiar un sistema rodillos
gofradores mediante un
software computacional para
moldear la cera de abeja con
los respectivos pardmetros
mecanicos.

-Manejo  del  software
SolidWorks para el disefio de
los rodillos.

-Obtencion de las
dimensiones para moldear la
cera de abeja.

- Efectuar un andlisis de
deformacion, esfuerzos,
momentos que se presenten
en los rodillos gofradores
-Andlisis de factibilidad del
proyecto.

-ldentificar el  software
apropiado en el disefio de
estructura 'y de rodillos
gofradores para el moldeado
de cera de abeja.
-Simulacién a través del
software computacional.

-El alcance productivo en el
tamafio de la lamina de cera.
-Viabilidad del proyecto.

- Investigar como
dimensionar correctamente
un sistema de rodillos

gofradores para el moldeado
de cera de abeja.
-Utilizacion  del
Solidwork.

- Tabla VAN (Valor Actual
Neto) y el TIR (Tasa Interna
de Retorno).

software

Verificar los resultados de
disefio y comportamiento de
la fluidez de la cera a través
de los rodillos gofradores
con el uso de un sistema
CAE.

-Indagacion del software
computacional para verificar
su comportamiento
-Realizar la simulacién del
comportamiento de cera de
abeja en un software ANSYS
FLUENT.

-Anélisis del
comportamiento del fluido
en el proceso de moldeado de
cera.

-Demostracion del proceso
de moldeado de cera.

-Comprobacion  de  su
funcionalidad en el software.

-Investigacion documental.
-Célculo y uso de software
ANSYS FLUENT.

-Planos y simulaciones.




3 PROCESO DE DISENO DE RODILLOS GOFRADORES PARA MOLDEAR LA
CERA DE ABEJA.

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se detallara la teoria bibliografica necesaria para entender los conceptos
basados en el proceso de elaboracion de cera de abeja, los mismos que se utilizaran en el
desarrollo del proyecto, teniendo en consideracion que desde ese punto se orientara los

siguientes temas de manera clara en cuanto a la propuesta tecnologica.

3.2 ANALISIS DE TRABAJOS PRECEDENTES
3.2.1 Evolucién de la fabricacion de la cera de abeja

El siguiente documento indica la manera que fue evolucionando la parte de laminado de cera
de abeja, ya que los apicultores intentaron encontrar la forma de ayudar a las abejas con la
produccién de cera y la miel, pero los resultados fueron insignificantes hasta que en 1844
Deauvoys en donde invento el cuadro mévil completo para cada uno de los panales de la
colmena. En 1852, Langstroth patentd en Estados Unidos la colmena de la cual derivarian los

otros modelos de colmenas de cuadros modernas.

En 1875, A.l. Root construyé en Estados Unidos la primera maquina estampadora de cilindros

metélicos, de la cual derivarian las maquinas actuales [3].

3.2.2 Industrializacion de la cera de abeja

El documento nos indica que la cera de abeja tiene una excelente demanda en el mercado
mundial, que existen mas de 300 industrias que la usan, las industrias de cosméticos y
farmacéuticas son los principales consumidores, representando el 70% del mercado mundial y
utilizan cera de primera clase que no puede ser sobre calentada. Considera también que otro de
los consumidores mas importantes son las industrias del sector apicola. Los apicultores, con el
objetivo de facilitar la tarea a las abejas, proveen estas con laminas de cera prensada, fijandolas

e introduciéndolas en los cuadros del interior de la colmena [4].

3.2.3 Recoleccion de la cera de abejas por el apicultor

En el documento se evidencia cuan importante es la cera estampada para un apicultor, la cual

es una lamina con un moldeado de hexaedros para ofrecer una guia en los marcos que se colocan

en las alzas melarias, en donde el excedente de cera se funde y se solidifica en bloques que
7



suelen comercializarse con la industria cosmética y farmacéutica, o para artesania y otros
fines[5].

3.2.4 Lavador y desamador de pescados varios para una fabrica de equipos de

procesamientos de alimentos

Esté investigacion fue realizada por José Barreto que en su trabajo plantea el disefio de un
equipo lavador y descamador de pescado, el equipo esta disefiado consta de varios conjuntos y
subconjuntos como lo son el conjunto de la mesa descamadora, conjunto del rodillo
descamador, conjunto extremo simple y motriz de la cinta transportadora, subconjunto del
protector inferior y superior de los motoreductores, conjunto soporte principal, conjunto cinta
transportadora superior, conjunto cinta transportadora del equipo lavador, conjunto cajon del

lavado y el Conjunto de tuberias para equipo lavador [6].

Este documente posee la informacion suficiente para formar las bases del disefio de los
rodillos[6].

3.2.5 Disefio de un equipo que permita retirar el opérculo de los cuadros de panales para

el proceso de extraccion de la miel de abeja

Esta investigacion fue realizada por Aquiles Bricefio y Juan Campos Barreto, un disefio que

permite retirar el opérculo de cuadros de paneles para el proceso de extraccion de miel de abeja

[7].

La informacion recopilada de trabajos previos ha sido relacionados al tema, donde se
encuentran orientadas al &mbito productivo, con enfoque en proyectos de industrializacién de
los procesos, pues, hasta el momento el pais no cuenta con un documento especifico de

informacion técnica cientifica sobre maquinaria de rodillos para el laminado de cera de abeja.



3.3 Descripcion del objeto de estudio

Este proceso se centraliza en el proceso de moldeo de cera de abeja para lo cual sus diferentes
procesos sirven como base conceptual para sustentar y desarrollar el problema. Como
priorizacion al control de sus dimensiones (tamarfio de la celda, longitud, espesor), para obtener
el analisis, asi como, el principio de funcionamiento de los rodillos gofradores para el proceso

de moldeado de cera.

3.3.1 Miel

La Norma INEN 1572, define a la miel es una sustancia dulce natural producida por abejas a
partir del néctar de las flores o de secreciones de partes vivas de las plantas o de excreciones de
insectos succionadores de plantas que quedan sobre partes vivas de las mismas y que las abejas
recogen, transforman y combinan con sustancias especificas propias, y depositan, deshidratan,

almacenan y dejan en el panal para que madure.[8]

3.3.1.1 Factor de calidad

Segun, la Norma CODEX STAN 12 esta destinado a todas las mieles producidas por las abejas
Apis mellifera , la misma que no debera contener ninguna materia, sabor, aroma 0 mancha
objetables que hayan sido absorbidas en materias extrafias durante su procesamiento y

almacenamiento.[9]

3.3.2 Panal

Es una estructura formada por celdillas de cera que comparten paredes en comun construida

por las abejas obreras para contener sus larvas y acoplar miel y polen dentro de la colmena.[10]

3.3.3 Colmena

La colmena es el lugar en donde viviran, se alimentaran y podran reproducirse, todo el panal
estan constituida por obreras, la abeja reina y obreras donde podemos encontrar diferentes tipos

de colmenas como muestra en el (Anexo | — Tabla 1).

3.3.4 Ceras Naturales

Las ceras naturales se clasifican en cera vegetal o animal, ya que mayoritariamente podemos
encontrar ya sea en las plantas o en los mismos animales que producen ceras con composiciones
extremadamente complejas. Hay animales que segregan ceras a traves de glandulas y as plantas

que producen cera en sus tejidos, en pequefias cantidades.



Ceras Naturales

Ceras Animales Ceras Vegetales

Cera de Abeja Cera Carnauba
Cera de Insectos Cera Candelilla

Cera de Lana | Cera Esparto
Figura 3. 1. Ceras naturales: Vegetales y Animales

Fuente:[11]

3.3.5 Cerade abeja

Cera secretada de glandulas situadas en el abdomen de las abejas, que estas amasan para

construir los panales [12].

La abeja doméstica, productora de miel es llamada Apis mellifera la misma que realiza un
trabajo especificamente dentro de una colmena [11]. La cera de abeja es un producto final de
metabolismo de la abeja mellifera ya que es una mezcla de sustancias grasas, ésteres o éteres
sales, es decir alcohol combinado con &cido graso, pero ambos de elevado numero de atomos

de carbono en la cadena.

El panal es construido con un disefio hexagonal regular para aprovechar al maximo la
superficie, asi en un panal natural se encuentran 825 celdillas por decimetro cuadrado, por otro
lado la cera es prefabricado por el apicultor con el fin de proporcionar una resistencia estructural
en el panal y sobre todo para ahorrar tiempo a las abejas en la construccién del mismo y que
éstas dediquen mas tiempo a la produccion de miel, se estima que una abeja produce 1 g. de

cera por cada 8g. de miel[11].

La calidad de la cera toma su valor a partir de su pureza y color como indica la Fig.3.2.
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' calidad dela

cera de abeja

Cera
amarilla

—

1
La siguiente cera
de abeja es cruda
va gue contiene
pigmentos,
polen,propoleo

Cera blanca

I T,
La cerarecien
producida por las
abejas es de color
blanco

al

Cera Pura

La ceramés fina se
extrae dela
fundicion de
opérculos , es decir
las abejas cubren la

-La cera actua miel cuando esta
comao cementos en en su punto, siendo
la construccion del asi una cera pura
panal

Figura 3. 2. Calidad de la cera de abeja

La salud de las abejas forma una parte fundamental para que las colonias se mantengan en un
medio de buenas précticas agricolas, con énfasis en la prevencién de enfermedades en la
colmena.

Para un mejor manejo de las colmenas se establece el uso de normativas para la renovacion
periddica de la cera de abejas, se considera el reglamento de la produccién organica
agropecuaria en el ecuador (acuerdo no. 302)[13]

3.3.5.1 Tipos de cera de abeja

-

AL

Figura 3. 3. Tipos de cera de abeja.

3.3.5.2 Caracteristicas Fisico-quimicas
El establecimiento y determinacién de los principales parametros fisicos quimicos nos permiten

caracterizarla y de esta forma detectar posibles adulteraciones [14].
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v" Propiedades fisicas

La cera es de olor agradable parecido a la miel y un sabor peculiar. Se derrite a una temperatura
variable entre los 61 y 63°C y tiene un peso especifico que oscila entre 0.96 y 0.97 g/cm3.
Considerando su ductilidad, el punto de fusién de la cera de abejas es superior al de las otras

sustancias clasificadas como ceras.[15]

Tabla 3. 1. Propiedades fisicas

Propiedad Valor

Densidad relativa a 15°C

0,958-0,970 g/cm3

Viscosidad a 100°C 20mPa
Punto de fusion Rango de 61-66°C
Punto de solidificacion 62-83°C

Punto de ebullicion

Superior a los 430°C

Punto de inflamacion

Superior a los 180°C

Insoluble Agua
Conductividad térmica 0.25W/mK

Calor especifico 0.82Kcal/Kg°C
Plasticidad Alrededor de 32°C
Constante dieléctrica 2,4

Fuente:[16]

A continuacion, la siguiente tabla indica los valores medios y rangos de los parametros fisicos

medidos en cera de abejas blancas, amarillas y puras [4].

Tabla 3. 2. Rango de densidades para la cera de abeja.

Cera blanca Cera amarilla Cera pura
Parédmetros Media Rango Media Rango Valores Datos
comunes propios
Densidad[g/mL] 0,936 0,920- 0,934 0,921-0,957 0,96 0,920-0,957
0,947
Fuente:[4]

v" Propiedades quimicas

La cera de abeja estd compuesta por una mezcla principalmente de ésteres e hidrocarburos de
cadena larga, con una gran resistencia al agua de color amarillo que se intensifica con el

contacto con las abejas, polen, miel y el propdleo[16]. Ver en el (Anexo | — Figura 1).
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3.3.5.3 Propiedades eléctricas de la cera de abeja
La cera de abeja es un material polimérico, en su mayoria, excepcionales aislantes desde el

punto de vista eléctrico. Las tablas de las propiedades fisicas se presentan en el (Anexo I-
Figura 2y 3), respectivamente [17].

3.3.6 Proceso productivo

Se detalla el aprovechamiento de la cera tanto productivo, industrial.

5 \ INDUSTRIALIZACIO\ \ APLICACIONES \
PRODUCCION N PRIMARIA s
PRIMARIA e N DA, INSDUSTRIALES
Cera de Opérculo y de Formatos y estandares de Alimentaria
panales Blanqueado laminas de cera, requeridos Farmacéutica
Distintos métodos Estandarizacion (formas y por clientes Otros
tamarios) y

Figura 3. 4. Proceso productivo de la cera de abeja.

3.4 Tipos de estampadora de cera de abeja

Los principales tipos de estampado son de forma manual, automaticas y semiautomaticas

3.4.1 Estampado manual
Para iniciar con el proceso de estampado manual se requiere de la materia prima como es la

cera, la maquina de base manual moldea la cera de abeja a partir del siguiente proceso.

1. En la figura 3.5. representa la cera de abeja en estado solido la misma que se debe
convertir en estado liquido a 63-65°C este proceso se lo realiza para limpiar la cera 'y

posteriormente reutilizada.

Figura 3. 5. Almacenamiento de la cera

Fuente: [4]
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2. Una vez obtenida la cera liquida se introduce una superficie lisa en el recipiente el cual
nos permitiré solidificar a la cera para obtener ldminas planas, teniendo en cuenta que
se debe sumergir de dos a tres veces para obtener un espesor aproximado, la misma se

despega del molde y mantener las mismas en el agua a una temperatura de 35°C.[18].

Figura 3. 6. Lamina de cera

Fuente: [4]

2.1.La siguiente maquina manual se pude hacer uso para realizar una lamina lisa

Este equipo permite procesar la propia cera para
transformarla en hojas nuevas de cera
estampada. La planta se compone de un rodillo
liso y uno para estampar.

La siguiente maquina realiza el proceso en un
solo trabajo en donde se recicla la cera de abeja
para ser procesada.[19]

Figura 3. 7. Rodillo para Estampar /
Rodillo Liso (Prelaminadora)

Fuente: [20]

3. Hacer uso de una méaquina de rodillos manuales

Figura 3. 8. Maquina de grabado
Fuente: [21]
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3.1.

Detalles técnicos y geométricos de los rodillos moldeadores de cera de abeja

En el proceso detallado anteriormente se aprecid que la maquina es importante en la produccion

de cera, mismo que cumplen con sus dimensiones estandar.

La tabla 3.3 nos muestra los tamafios de maquinas de laminado.

Tabla 3. 3. Tamanio de rodillos

N° Largo de Diémetro Peso Aprox. Brutokg Medidas aprox. Del
los de los neto(kg) cajon en cm. Largo x
rodillos rodillos ancho x alto
(mm)
I 270 85 55 70 | 65-38-39
I 320 85 60 75 | 70-38-39
11 360 85 67 80 | 75-38-39
% 450 85 80 100 | 85-38-39
IVa 480 85 84 105 | 90-38-39
V 550 85 98 118 | 95-38-39
Fuente: [3]
4. Los mismos que estdn compuestos por una estructura principal, por una manilla para su

accionamiento y rodillos de plomo, es importante el uso de agua jabonosa, con la
finalidad que al momento de ser introducida en los mismos esta no tienda a presentarse

una ruptura y se posteriormente realice el estampado correspondiente.

Figura 3. 9. Estampadora de cera
Fuente:[22]
Finalmente, obtenemos las ldminas de cera estampadas, las cuales llevan el grabado por
lado y lado de la ldmina permitiendo que de esta forma se cuente con la base para la
fundacioén de la nueva colmena, ya que sobre estas laminas la abeja obrera construira

las celdillas, que posteriormente serviran para depositar la miel y las crias.
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Figura 3. 10. Lamina de cera estampada
Fuente: [23]
5.1.1.1. Alternativas de moldeado
A partir de los rodillos, se ensamblan las maquinas estampadoras de cera, por medio de las
cuales se obtienen las laminas estampadas, lo que permite al apicultor armar las colmenas tipo

Langstroth, Dadant, Layens, Oksman.

4 )

-
ESTAMPADORA DE CERA ESTAMPADORA ROTATIVA
REFRFGERADA LAN,GSTRQTH Estampadora laminadora de cera con
Esta fabricada en elastosil especial para rodillos de accionamiento manual para
cera con matriz de silicona. Su laminas Langstroth 42x20cm. Permite
funcionamiento es sencillo, se debe verter grabar laminas con tu propia cera.

la cera liquida sobre el molde y esperar a
que solidifique.

Este modelo tiene unas dimensiones para
la fabricacion de laminas
Langstroth 42x20cm con un tamafio de
las celdillas 5,4mm.

Con préctica se pueden trabajar a un ritmo

Qe 1 0 2 laminas por minuto. / K /

Figura 3. 11. Tipos de estampadoras

Fuente:[24]

5.1.2. Estampado automatico

A continuacién, se detalla el proceso de laminado de cera de abeja, tanto de una maquina

automatica como semiautomatica.
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Tabla 3. 4. Funcionamiento maguina automatica

La siguiente maquina realiza el proceso en un
solo trabajo en donde se recicla la cera de abeja
para ser procesada.

v La cera limpia de impurezas es fundida

v Se deja caer chorros de cera fundida para

ser llevada a los rodillos grabado, los

mismos que giran en direcciones . o
Figura 3. 12. Méquina de panales de cera

contrarias completamente automatica
Estan refrigerados por un chorro de agua Fuente: [20]
jabonosa, que favorece el desprendimiento de la
cera después. Se forma asi un lienzo de cera
estampada de grosor graduable (separando mas o
menos los rodillos) y que es arrastrada hacia una
mesa de corte, en la que se colocan las cuchillas
de manera que salgan laminas del tamafio
prefijado. Este mecanismo de fabricacion da
I&minas mas rigidas, que se rompen facilmente en

frio.[4]

Tabla 3. 5. Funcionamiento maguina semiautomatica.

La cera fundida forma primero un rodillo liso,
que después se pasa a la maquina impresora de
los hexagonos y a la mesa de corte. Esta cera es T

maés flexible que la anterior, aguantando golpes

sin romperse cuando hace frio.[4]

Figura 3. 13. Méaquina de panales de cera semi-
automatica

Fuente: [20]
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3.5 Ceraestampada
La cera estampada son laminas de 2 o 3 milimetros de espesor, misma que necesita de
maquinaria especializada para imprimir la forma de hexagonos, a partir de los cuales la abeja

construira las celdas que utilizara para cria o para deposito de miel y polen.

Existe maquinaria especifica donde primero se funde la cera, en forma de lamina continua, la
cual es estampada posteriormente por el paso entre rodillos que le imprimen las celdas. Esta
misma maquinaria existe para ser utilizada en forma manual o automatizada cuando el proceso

se torna industrial.[10]

3.5.1 Geometria de los alvéolos

Detalle del alveolo

v' Forma: piramide de tres techos de base hexagonal[3]

588

Figura 3. 14. Alvedlos
Fuente: [3]

3.5.2 Tamafios de los alvéolos
Un compartimiento hexagonal de cera, la unidad basica de un panal. Cada abeja melifera se

desarrolla en un alvéolo. La miel y el polen son almacenados en sus alvéolos.[25]

Las Apis Mellifera hacen unos panales de 4.7 a 4.9 milimetros de didmetro por celda y
aproximadamente 0.25 mm y las Apis Mellifera europeas hacen sus panales entre 5 a 6
milimetros. Hay aproximadamente alrededor de 750 a 950 celdas/dm? para el tipo de colmena
Dadant, para el tipo Langstroth 1050 celdas/dm?. Una colmena Langstroth puede contener de
1.8 a 3.8 kg de miel, la cera necesaria para producir 7100 celdas solamente es de 100 g. Entonces
para un kilogramo de cera se tiene 71000 celdas y 1 billon de celdas para la construccion de 2.5
m? [10].
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Figura 3. 15. Medida de la celda de cera de abeja
Fuente:[10]
Las ldminas de cera para nuestras colmenas o bien las maquinas estampadoras o laminadoras
de rodillos nos dan el tamafio de celdilla o alvéolos. Otras veces nos dan la densidad de alvéolos
por decimetro cuadrado. En funcion de tamafio de la celdilla podemos saber la densidad de

alvéolos en un dmz2 por medio de una sencilla formula matematica, ver (Anexo | — Figura 4).

[26].

l ;&L:; X: Tamano del celda
Figura 3. 16. Tamafo de celda

Fuente:[26]
Ademas, existen diversos tipos de celdillas para la elaboracion de cera de abeja, como se
observa en el (Anexo | — Figura 5).

La construccion de las celdillas es simultanea en las dos caras del panal, por un lado, forma una
<<'Y >> mientras si se gira el panal al otro lado se puede ver una << Y >> invertida como

muestra la fig. 3.17

i
L
‘s

&
-

Figura 3. 17. Lados del panal de cera
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3.5.3 Proceso de moldeado de cera de abeja

El moldeado de cera es el proceso en el cual tiende a pasar por rodillos que estampan hexagonos
en laminas, mismos que cumplen con las siguientes variables para la fabricacion de las mismas,

como se muestra en la Figura 3.18.

SECCION 1 SECCION?2 SECCION 3

DETALLE SECCION 2

DETALLE A
ESCALA 5:1

Figura 3. 18. Proceso de moldeado

Tabla 3. 6. Proceso de moldeado de la lamina de cera

Variables del moldeado de cera
Seccion 1 Seccion 2 Seccién 3
Velocidad de entrada | pmoldeado de cera Velocidad de salida
Compensacion en la Temperatura de salida
Temperatura de entrada | altura
Fuerza de laminado Tiempo

3.6 Rodillo gofrador o Grafilador
Un rodillo de gofrado puede tener dimensiones muy pequefias, también puede alcanzar

dimensiones significativas y pesar hasta 25 toneladas[27]

Los materiales utilizados para la fabricacion de rodillos deben ser resistentes mecénicamente y

resistentes al desgaste[28]

3.6.1 Diferentes tipos de grabado

El método mecéanico consiste en grabar las celdillas con una moleta de acero en un torno
especial, esto garantiza que los alveolos tengan dimensiones controlables, repetibles y con un
disefio que permita la remocion total del material que deposita y elimina la unién que resulta en

la incision quimica.[29]
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Los siguientes tipos de grabado tienen estas caracteristicas:

Tabla 3. 7. Tipos de grabado

Figura 3. 19. Piramidal

Fuente: [29]

Figura 3. 20. Piramidal Truncada

Fuente: [29]

&

Figura 3. 21. PiramidalTruncada

Fuente: [29]

Piramidal

Este grabado es el que se utiliza
en las rotativas flexogréaficas
gue usan un rodillo de caucho
para retirar el exceso de tinta de
las celdas, de alli es tomado por
los clichés y éstos lo aplican a la
banda de material que se esta
imprimiendo [29].

Piramidal Truncada

Este es el grabado mas comin
en las cabezas recubridoras por
rotograbado, su hueco tiene la
forma de una pirdmide invertida
con el tronco cortado que
facilita la transferencia del
material a la banda por recubrir.
Versatilidad, el uso de esta
celda ha crecido con el empleo
del rodillo raspador y los
sistemas de cuchillas
dosificadoras [29].

Trihelicoidal
Este grabado, no tiene celdas
propiamente  dichas  sino
ranuras que recorren la

superficie del rodillo en forma
helicoidal. Se utiliza para
dep6sitos pesados de materiales
coloreados.

La celda Trihelicoidal es una
linea ininterrumpida inscrita en
un angulo recto de 45 grados
con respecto al eje del rodillo,
principalmente  usado  en
aplicaciones de recubrimientos
de fluidos viscosos [29].

3.6.1.1 Rodillos en la parte Industrial

Los rodillos industriales representan el corazén de muchas méaquinas, y son vitales para la

calidad de los productos fabricados. De esta forma, y a pesar de que muchas de estas compafiias

son subsidiarias de sofisticadas y bien establecidas empresas, la distancia en que se encuentran

de los Fabricantes Originales (OEM) puede colocarlos en serias desventajas en lo que se refiere

al reemplazo o reparacion de los rodillos.[30]

En la figura 3.22 se observa que los rodillos poseen diferentes formas que son empleadas en

varias industrias.
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S

Textil

Carton

Empaque

Figura 3. 22.

Industria Textil

Industria Plastica

1

(Los siguientes
rodillos son
empleados
principalmente en el
estampado de
|disefios en telas.

Es utilizado para
grabar y laminar de
film plastico es
imprescindible
contar con este tipo
de rodillos, los
mismos que se
encargan de
presionar la lamina,
controla su
estiramiento y su
grosor.

vEST

ﬂd%-‘

.

Plastico

Impresion

| —

Cuero

Papel

Rodillos en la parte industrial.

Fuente: [29]

Rodillos Industriales

Industria Cuero

Industria Papel

|
Los siguientes
rodillos realizan uno
de los procesos en
'donde divide el

CUero, 0 ser uso en
las maquinas
|descamadoras.

|
Las necesidades del
sector de la
fabricacién de papel
son unas de las mas
técnicas y
tecnoldgicamente
mas complejas y
exigentes de toda la
Jindustria

Figura 3. 23. Rodillos en la parte industrial

N

Industria
Alimenticia

Para los diferentes
procesos que
requieren rodillos y
ruedas en la
industria

alimentaria, tenemos |
elastomeros de goma |
sintética y natural de
caucho y poliuretano
con certificacion
alimentaria para
todas las maquinas
de este sector

Fuente: [29], [31], [32]

3.7 Proceso de laminado

Hoy en dia, la laminacién es el medio mas econémico para reducir la seccién transversal de un
material, y tiene por esto un gran campo de aplicaciones tanto en frio como en caliente. Algunas
de sus caracteristicas y limitaciones son:[33]
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Laminacion en frio Laminacion en caliente

« Buen acabado superficial « Posibilidad de altos porcentajes de
« Buen control dimensional reduccion
- Bajo porcentaje de reduccion posible. » Deficiente acabado superficial
Se hace necesario un recocido para « Limitado control dimensional
aliviar tensiones por deformacion « Menores cargas de deformacion

plastica en frio (acritud)

Figura 3. 24. Proceso de laminado (frio y caliente)
Fuente: [33]

3.7.1 Laminado

El laminado es un proceso de deformacion volumeétrica en el que se reduce el espesor inicial
del material trabajado, mediante las fuerzas de compresion que ejercen dos rodillos sobre la

pieza/material de trabajo [34].

— Rodilio

Direccion de avance del traba,
-

=P
o%

Trabajo —

Figura 3. 25. Proceso de laminacion
Fuente: [34]

3.7.2 Principio de laminacion

Su principio es deformar una masa metalica mismos que pasan entre dos rodillos superpuestos,

que giran en sentido inverso, puede hacerse de forma caliente o frio.

: Iy
AR i
I

1
[ [
. i Rodillo Punin no | .
[ | - deslzants v
-
vu *’l’\ | — 'v'f ]
Picza de —b i-f".{

L
i F
rabajo | ~Fuerzas de incadn |
I
- | )
Zonade _ Espac o*_Z:na Torque

entrada de | de salida
laminacitn, L

-
>

L

4

_|.

F

o /

Figura 3. 26. Esquema del proceso de laminado

Fuente: [35]
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Los rodillos aplican presion sobre la cinta plana para reducir su espesor, lo que produce

una fuerza de laminado (F) como se muestra en la Fig 3.26 [35].

3.7.3 Deformacién en la laminacién

Las deformaciones existentes en la laminacién por medio de cilindros son:

Recalcado a la entrada

Laminacién en caliente

« Las fuerzas normales y de reaccion
de los cilindros producen en este
una especie de recalcado, que se
traduce en un aumento de la
seccidn de la pieza inmediatamente
detras de la seccion de contacto con
los cilindros.

+ La deformacion maxima tiene lugar
en el plano que pasa por los ejes de
los dos cilindros.

« Dilatacion a la salida: al salir el
material de los cilindros y cesar
sobre la presion que estos ejercian,
aumenta su espesor debido a la
elasticidad del material.

Figura 3. 27. Deformaciones producidas en la laminacion

3.7.3.1 Consideraciones geométricas

Los rodillos tienden a sufrir varios cambios al momento de realizar la laminacion esto debido a

las fuerzas que actuan sobre ellos.

Sucede con una viga recta que se flexiona con carga transversal, las fuerzas de laminado tienden
a doblar los rodillos elasticamente durante la laminacién como indica en la figura 3.28, como

era de esperarse, cuanto mayor sea el médulo elastico del material del rodillo, menor sera su

deflexion.

Fuente: [33]

Rodillos

Cinta mas gruesa
en el centro

" Cinta con
. espesor uniforme

Figura 3. 28. Doblado de los rodillos

Fuente:

24

[35]




3.7.3.2 Arreglos de laminadores

La unidad bésica a través de la cual se realiza el proceso se denomina caja de laminacion. Esta
constituida por el bastidor, chumaceras, medios de accionamiento y sistemas de ajuste de la
apertura de los rodillos, asi como de otros elementos auxiliares tales como las guias de entrada
y salida. Estos arreglos se designan o clasifican de acuerdo con el nimero y disposicion de los
rodillos, se tiene entonces:[33]

Disposicior Nombre

Figura 3. 29. Arreglos de laminadores
Fuente:[3]
3.8 Materiales recomendados para procesamiento de alimentos
Materiales recomendados para procesamiento de alimentos donde es importante la inocuidad
se refiere la existencia de peligros asociados a los alimentos en el momento de su consumo

(ingestion por los consumidores)[36].

3.8.1 Materiales para Rodillos gofradores o grafiladores
La eleccién del material es muy importante debido a que este se lo debe seleccionar de acuerdo

a la aplicacion, funcionalidad y utilidad, estos son los siguientes, duraldn, inoxidable 303-304,
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duraluminio, aluminio. A continuacién, podemos establecer las principales propiedades de los

-Tiene resistencia a
productos quimicos

- resitente a altas
temperaturas

APLICACIONES

Es un material que
esta expuesto al
desgaste, resitencia, al
impacto y resitencia a
la corrosidn, este
material es utilizado
en revestimientos,
pifiones,

roto moldeo

nylén,soplado,extrusior

APLICACIONES
Se utiliza para
piezasfabricadas
con maquindria

como es pernos,
casquillos.

-No es templable
-No contaminante

APLICACIONES
Se utilizan enla

automatica de alata
velocidad de corte

L{industria de la
mineria, usos
arquitecténicos

|

el tratamiento
térmico y el
envejecimiento
natural.

APLICACIONES
Se emplean en la
estructura de
aviones, trenes de
alta velocidad ,
tranvias,
aotoméviles y
autobuses.

materiales seleccionados en el (Anexo | — Tablas 2, 3, 4, 5).

Figura 3. 30. Caracteristicas de los materiales

’»7 Materiales
Polimeros Metales
I
Duralén acerd ALEXo Duraluminio Aluminio
inoxidable 303 inoxidable 304
- : : El duraluminio es Caracteristicas
Es un polimero La aleacion 303 es Hl aerounosidable una aleacién de -Es un material no
Aot faat liamente :
termoplastico similar al 304 pero mas amp. muy altas ferromagnético,y
,conocido como no es muy usado es el 304, isti ivis
€ A : caracteristicas sumamente liviano
nylon y de alta resistente como el mismo que tiene excelente-
ultilidad en la 316,, no es apto amplios usos en la Resistente a la
indiustria, debido a para la industria industria del d Caracteristicas corrosion
?i‘gcgrsop;e\(:ggre\iscas alimentaria glriﬁ:;::glento € -Resistente a la -No es inocuo para
¥ : : ] temperatura los seres humanos .
resistente a la ambierite
Caracteristicas oxidacién. -Resistentes ala
-Alta resistencia Caracteristicas corrosion an”lce‘:gf,oﬁ’as
mecdnicayala _Resistentes a la Eracieidtinn -Resistente a la 4 ped d € ri
A d corrosion -Resistentes ala franeoneonyng. Zg:)i\sa'llrlltiélas e
-N9 es conductor -no magnetico S elequg resistencia
eléctrico mecanica mediante

3.9 Sistemas de transmision de movimiento de los Rodillos gofradores

Por lo generar en la transmision de rodillos gofradores se emplean mecanismo de engranajes y
poleas debido a que estos producen un torque elevado y son rigidos, existen de varios tipos los
cuales son rectos, conicos, helicoidales, mientras que las poleas son dentadas, tipo V y Catalinas

0 sprockets.
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Tabla 3. 8. Sistema de transmisién de engranes

SISTEMA DE TRANSMISION

Tipo de polea

Caracteristicas Descripcion

Graéfico

Engranes rectos

-Los engranes cilindricos rectos son de tipo
simple y corriente

-Utilizados para pequefias y medianas
velocidades.

Figura 3. 31. Engranes
rectos

Engranes de dientes
helicoidales

Se caracterizan por que los dientes se
generan sobre una hélice o helicoide del
cilindro base, en vez de estar sobre una
generatriz y ser rectos [37]

Figura 3. 32. Engranes
helicoidales

Engranes conicos
dientes rectos

El engrane cdnico permite transmitir
movimiento en ejes perpendiculares,
mismos que son utilizados para diferentes
aplicaciones, podemos encontrar con
dientes rectos, son faciles tanto para su
disefiar como fabricarlos, su relacién de
velocidad es constante y estable, no
produce empuje axial y la desventaja que

Figura 3. 33.Engranes

son ruidosos, producen vibraciones [38] conicos
Tabla 3. 9. Sistemas de transmision con bandas y cadenas
SISTEMA DE TRANSMISION
Tipo de polea Caracteristicas Descripcion Grafico

Poleas dentadas

Mantienen las mismas propiedades que los
engranajes, es decir, que evitan el
patinamiento y mantienen una exactitud en
la relacion de transmision. Las poleas
dentadas garantizan una relacion de
transmision constante al disminuir el riesgo
de deslizamiento sobre la polea. [38]

L&)
Figura 3. 34. Poleas
dentadas

Poleas tipo V

Utilizadas para la transmision de potencia
en maquinaria Industrial. Buena eficiencia
mecanica, su operacion es silenciosa y
suave[38]

Figura 3. 35. Polea tipo V

Catalinas o sprockets

Tiene la capacidad de transmitir, potencias
mayores empleando cadenas de mdltiples
hileras empleado para producir fuerza
elevadas. [38]

Figura 3. 36. Catalina o
sprockets
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3.10 Materiales para sistema de trasmision
En la figura 3.34 se indica las caracteristicas de diversos materiales empleados en la

construccién de sistemas de transmision.

Materiales empleados en
Sistemas de Transmision

T

|

SAE 1045

AISI 4340-705

AISI 8620-E410

AISI 1018- Acero de
transmision

Es un material con
nivel medio de la
resistencia mecamica,
tenasidad de bajo
costo

-Maquinable y posee
baja soldabilidad

-Altamente resistente
a la traccién y torsiéon
-Insencible al
sobrecalentamiento
en el forjado
Fragilidad del
revenido

- Se puede someter a
tratamientos térmicos
-Mecanizable

- Buena soldabilidad

-Baja resistencia
mecanica
-Excelente
soldabilidad -Mejor
magquinabilidad

-Mecaniza}ble
1

Figura 3. 37. Mteriales para el Sistema de Transmision
3.11 Disefio
En la actualidad el disefio es muy importante ya que nos permite realizar la modelacion, analisis
ingenieril mediante herramientas computacionales como son CAD — CAM — CAE (Computer
Aided Design, Computer Aided Machine, Computer Aided Engienering), por medio de ellos
existen ventajas como la interactividad y facilidad de crear nuevos disefios, manufacturar piezas
0 componentes y realizar un andlisis completamente de procesos mecanicos 0 de maquinas en

si. Esto nos permite realizar un estudio anticipado de los mismos para diagnosticar su viabilidad.

3.11.1 Etapas del disefio

Las etapas del disefio hacen como referencia a un trayecto que debe seguir el disefiador pues
cumple un rol muy importante en el primer filtro en la creacion de la idea, pueden proponer,
seleccionar la mejor opcion da solucién a un problema o necesidad, toma decisiones dentro del

proceso del disefio. A continuacion, se muestra las Etapas de Disefio [39].
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Etapas del disefio

)

Definicicn del

Establecimiento de 'Disefio conceptual Disefio preliminar Disefio dimensional Disefio detallado y
requisito (alcance) la estructura construccion del
funcional prototipo
Sintetizaun proceso|  Permite a partir de Perrmite establecer Permite refinar las Sedefinelos Se establece a
en el cual es posible la especificacion del un conjunto de alternativas y argumentos teoricos construccin de la
delimitar el mismo. requisitos plantear soluciones como esquematizarlas con ingenderiles que ) propuesta,
la definicion alternativa de una alta soporta la memoria
————  correctaparael acuerdo al probabiliadad de de calculo. e
requerimiento requerimiento materializarlos.
solicitado establecido.

L

Figura 3. 38. Etapas del disefio
Fuente:[39]

3.12 Sistemas CAD/CAE
Dentro del conjunto de herramientas para el analisis y disefio, la simulacion juega un papel
fundamental en el area de procesos mecanicos o de maquinas en si, mejorando la calidad de los

productos y proyectos.

Sistemas CAD-CAE

Los métodos computacionales y de ingenieria son sistemas basados
en un ordenador, permitido realizar modelos en ambiente 2Dy 3D,
generando un producto de gran precisién de objeto a desarrollar

Ingenieria Asistida
por Computadora
(CAE)

i

Diseifio Asistido por
Computador (CAD)

|
La herramienta CAE, nos permite calcular el
comportamiento de la pieza o la estructura en la
realidad en aspectos diversos como:
Deformaciones
Resistencia
Caracteristicas térmicas

La herramienta CAD, es la parte que se encarga de
disefar el producto, mediante el uso deun software
interactivo, el mismo que permite el mejoramiento
continuo de procesos, con el fin de obtener ciclos de
produccién mas rapidos y productos elaborados de
mayor calidad.

Para llegar a este punto es necesario integrar la
geometria CAD creada tanto en 2D y 3D al sistema
CAE.

Figura 3. 39. Anélisis de Sistemas CAD/CAE
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3.12.1 Andlisis de elementos finitos (MEF).
Normalmente, las herramientas CAE trabajan con el Método de Elementos Finitos, un potente
método de calculo de ayuda al disefio, pero que en ningln caso sustituye al conocimiento del

funcionamiento de la pieza o sistema que se esta disefiando[40].

Centrandose en procesos de manufactura se utiliza el método de elementos finitos para
desarrollar el anlisis de una estructura o modelado, mismo que se emplea la técnica de mallado
de elementos sencillos para representar la pieza. El sistema utiliza dicha representacion para
determinar caracteristicas impuestas por determinadas condiciones de trabajo, por ejemplo,

esfuerzos y deformaciones, con el fin de predecir su funcionamiento en el producto final[39]
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4 METODOLOGIA

4.1 Introduccion

El presente capitulo, se consider6 un enfoque cuantitativo para determinar e identificar los
requisitos de laminadoras para formar alvéolos en la lamina de cera de abeja, y cualitativa
mediante el desarrollo de ecuaciones, misma que sera posible desarrollar diversas etapas del

disefio.

La informacidon necesaria e indispensable para la realizacion del disefio provino principalmente
de fuentes primarias y secundarias, realizando posteriormente el anélisis de las mismas. Las
fuentes primarias fueron proporcionadas por empresas dedicadas a la apicultura. Las fuentes
secundarias nos proporcionaron informacion de suma importancia, que fue recolectada en

fuentes como libros, tesis, documentales, articulos, internet, etc.

4.2 Definicion de requisitos (alcance)
Establecer las variables de entrada y de salida, para determinar el analisis estatico y dindmico
de una maquina laminadora de cera de abeja. Ademas, se analizard el comportamiento de la

misma, como se indica en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Variables de entrada y salida de proceso de laminado

ESPECIFICACIONES TECNICAS (LAMINADORA DE
CERA)
ESPECIFICACIONES UNIDADES
Capacidad en el ancho de moldeado mm
Velocidad de entrada del motriz RPM
Calibracion de espesor mm
Peso del sistema de gofrado kg
Densidad de la cera gr
mm3
Peso de la cera gr
Tipo de materiales de la laminadora
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4.2.1 Metodologia cualitativa y cuantitativa

En la presente metodologia, se utilizard principalmente métodos cualitativos y cuantitativos
inmersos en el presente proceso de moldeado de cera de abeja que se detalla a continuacion, en
la siguiente figura.

> Definicién de T
requisitos (alcance)

N

O

Establecimiento de la estructura funcional
- Caracteristicas del sistema de laminado
- Tamafio y forma de los alvéolos.
- Tipos de materiales de los componentes del sitema de
rodillo gofradores

7

-

l

Disefio conceptual -
Seleccidn de los elementos que conforman el
sistema de rodillos gofradores ( transmisién de
potencia, corte, transportacion y eléctrico.)

7

b

Disefio dimensional
- Dimensionamiento de los rodillos
- Dimensionamiento del sistema de
Transmision de potencia,corte y
eléctyjco.

Diseiio detallado

— L

v v
-Simulacién
computam'onal. -Obtencion de planos.
-Comportamiento de
la cera.

Figura 4. 1. Metodologia cualitativa y cuantitativa

Fuente: Propia
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4.2.1.1 Metodologia cualitativa

Mediante ecuaciones serd posible desarrollar diversas etapas que conforman el sistema de
rodillos gofradores. Para una mayor facilidad se plantea el uso de tablas, que permitira una
valoracion numerica, mediante la cual se analizan sus caracteristicas para si respectiva

seleccion.

4.2.1.2 Metodologia cuantitativa.
Permite identificar cualidades y atributos que identifican los requisitos de laminadoras de cera
de abeja, para formar alvéolos en las mismas, a través de este método se definiran las

caracteristicas.

4.3 Estructura funcional del sistema de rodillos gofradores
El sistema de rodillos poseera la forma de los alveolos que necesitan las abejas para realizar sus
distintos trabajos, como por ejemplo la elaboracion de miel, recoleccién de polen, crias de

obreros, zanganos, etc.

4.3.1 Seleccion del tipo de alvéolos

Las celdillas o alvéolos son empleadas y formadas por las abejas especialmente para la
fabricacion de miel, por lo que la mas empleada es la de forma vertical por el motivo de que
conserva mejor la temperatura interna a un valor de 40 grados centigrados, seguida de la
horizontal por su resistente a fisuras, sin olvidar que la inclinada y de roseta por lo general no
se utilizan, se la observa en el (Anexo | — Figura 5).

4.3.2 Dimensionamiento de la lamina y alvéolos

Mediante el uso de la metodologia de campo y experimental, se las aplico en la empresa apicola
“JA BEE MIEL”, para determinar el tamafio de la lamina y el alvéolo que existe en la localidad
de Cotopaxi, se utilizé un calibrador digital pie de rey para medir su distancia, y una balanza

digital para su peso, como se indica en la figura 4.2.
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Figura 4. 2. a) Ldmina Langstroth b) Lamina tejida por las abejas ¢) Peso de una lamina estandar

4.3.2.1 Calculo del espesor de la cera de abeja

Se procede a calcular el espesor de la cera aplicando las ecuaciones del (Anexo Il — Tabla 1).

Ecuacion 4. 1. Calculo del espesor de la cera

p = o 4.2)
Donde:
p:densidad; (g/mm3)
m:masa; (g)
A: Areas; (mm?)

e: espesor; (mm)
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4.3.2.2 Calculo para determinar el area de la celdilla

Para calcular el area de la celdilla se empleara la siguiente ecuacion.

Ecuacion 4. 2. Calculo del area de la celdilla de la lamina de cera

__ (3x (Tamaiio celdilla)?)
o (4x cos 30°)

A (4.2)

Donde:

A: Area de un hexagono; (mm?)
4.3.2.3 Calculo para analizar el comportamiento de la cera moldeada

Para el andlisis del comportamiento de la cera como fluido se aplicara la ecuacion de Bernoulli,

como se establece a continuacion, en el (Anexo Il — Tabla 2).

Ecuacion 4.3. Calculo para el comportamiento de la cera en los rodillos

Py + 28V} + 8ghy = P, +6v% + 5gh, (4.3)
Dénde:

P:presion; (Pa)
v:velocidad; (m/s)
p:densidad; (g/mm?)
h: altura; (mm)

4.3.3 Caracteristicas de la miel de abeja

La miel de abeja tiene muchos beneficios para la salud, tales como antiséptica, edulcorante
tonificante, calmante, laxante. Ademas, posee propiedades curativas y es un excelente

energizaste, por lo que es un producto natural consumible por el ser humano.

Sin embargo, como lo mencionado en la entrevista realizada a la apicola “JA BEE MIEL”, por
cada lamina de 2775 alveolos de 5,4mm se produce 1 litro de miel. Puesto que el uso adecuado
de la cera estampada tiene muchas ventajas, facilitando el retiro de la miel de las alzas,
ahorrando por lo menos la mitad de la miel y una gran parte del trabajo de las abejas en la

construccién de los panales.
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4.3.4 Materiales recomendados para uso alimenticio
Debido a que la miel es un producto de consumo para las personas, se analizardn materiales que
en sus caracteristicas sean inocuos, resistentes a la corrosion, no toxicos, y de facil limpieza,

los mismos se los menciond en la Figura 3.32.

Ademaés, debera ser de un material capaz de no causar dafio alguno a las personas que consuman
el producto. Puesto que van a estar en contacto directo con el alimento cumpliendo con las

normas 1SO 22000 correspondiente al Sistema de Gestion de Inocuidad de los Alimentos. [36]
4.4 Disefio conceptual

Se utilizara4 una tabla de valoracion cuantitativa para definir parametros de ingenieria que
debera poseer la laminadora de cera de abeja, al momento de realizar su correspondiente disefio
y material, para lo cual se seleccionara la mejor alternativa de disefio, como se observa en el
(Anexo Il — Tabla 3).

4.4.1 Bosquejo para el estampado de cera de abeja

La figura 4.3, indica los sistemas que conforman para realizar el estampado de cera de abeja,

los cuales son, rodillos gofradores, estructura, sistemas de transmision y corte.

istema de rodillos istema de corte

gofradores le ancho

Sistema de transporte

y corte vertical

Estructura MG
sistema hidraulico

de enfriamiento

Figura 4. 3. Sistema de rodillos gofradores
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4.4.1.1 Medidas de los rodillos gofradores
Los rodillos gofradores deber&n poseer la capacidad de estampar en cuanto a su ancho una cera
de abeja de las dimensiones que se mencionaron anteriormente en la figura 4.1, teniendo en

cuenta que son de alta calidad.

4.4.1.2 Sistema de transmision
La estampadora contard con un sistema de transmision rigida, por lo que se emplearan
engranajes, mismo que servira para dar movimiento a los rodillos, teniendo en cuenta que

poseeran una relacion de 1, para que el sistema funcione sincronizado.

4.4.1.3 Sistema de corte

Para obtener cera de alta calidad, se hara uso de un sistema de corte el mismo que nos permitira
dar las dimensiones correctas de la lamina de cera de abeja, sus dimensiones son 195x415 mm,
este constara con una relacion de transmision conectadas a las cuchillas para dar la medida de

ancho y un mecanismo de leva para dar la longitud.

4.4.1.4 Sistema hidraulico de enfriamiento
Para el siguiente sistema proporciona agua a los rodillos para que la cera al momento que pase

por el proceso de moldeado no se adhiera y formen alvéolos.

4415 Estructura
Seré la encargada de soportar todo el peso de los componentes que conformaran la estampadora

de cera de abeja.

4.5 Disefio dimensional
Mediante la utilizacion de un sistema de ecuaciones nos permitira que a traves de la teoria se
podra consolidar el dimensionamiento de los rodillos, trasmisidn de potencia, corte y sistema

eléctrico.

En la Fig. 4.4, se indican varios componentes que conforman el sistema de rodillos gofradores

para su funcionamiento.
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SECCION B-B
ESCALA 1:2
DETALLED
ESCALA2:1

Figura 4. 4. Componentes del sistema de rodillos

1. Estructura 2. Pifién conducido 3. Pifién conductor 4. Cajera 5. Rodillo motriz 6. Catalina 7. Resorte

8. Tornillo regulador 9. Rodillo conducido

Ademas, en este apartado del proyecto tecnoldgico, se detallan todos los pasos que se deben
tener en cuenta al momento de realizar los célculos correspondientes para los distintos
componentes mecénicos mencionados en la figura 4.4, teniendo en consideracion que se partird

desde la potencia que va a poseer el sistema.

4.5.1 Potencia requerida en el sistema

El disefio de rodillos gofradores contara con una parte eléctrica, la misma que nos permitira
automatizar el sistema, esta poseera un motor eléctrico y reductor. Ademas, tendra diferentes

elementos de control tales como contactores y relés térmicos.

Para el céalculo de la potencia requerida en el sistema, se procederan a utilizar las ecuaciones
del (Anexo Il — Tabla 4), debido que sera esencial para el seleccionar el motor eléctrico

trifasico.
Ecuacion 4.4. Célculo de torque

T=Fxr Ec. (4.4)
Doénde:
T:Torque; (N * m)
F:Fuerza; (N)

r:radio; (mm)
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A continuacion, se determinara la potencia del eje motriz por lo que se utilizara la ecuacion 4.5

para dicho fin.

Ecuacion 4.5. Célculo de la potencia

P=Tx*w Ec. (4.5)
Donde:

P: Potencia; (watt)
w:Velocidad angular; (RPM)
T: Torque; (Nm)

4.5.2 Disefio del eje para rodillos gofradores

Para el disefio de rodillos, se hara la seleccién del material adecuado en cuanto a las
caracteristicas mencionadas en la Figura 3.32, también se usara la ecuacion 4.6 obtenida del
libro “Disefio de Maquinas de Shigley”, para calcular el diametro donde se van alojar los

rodamientos, los mismos que soportaran una carga radial y evitando una carga axial.

Ademas, la figura 4.5, muestra que el eje estara sometido a torsion por motivo que es el motriz

conectado al reductor, y se aplicara la ecuacion de Soderberg como se muestra a continuacion.

RODAMIENTO RODAMIENTO

T
PUNTA 1 / RODILLO PUNTA 2
RODILLO ICARGA RADIAL GOFRADOR RODILLO

ZONA DE TRABAJO

Figura 4. 5. Rodillo gofrador

Mediante el uso de la metodologia de campo, que se aplicd en la empresa apicola “JA BEE
MIEL”, indica que su produccién es de 300 laminas en un dia, con un tiempo de 20 segundos

para moldear los alvéolos, esto significa que trabajan a una velocidad angular de 4.46 RPM.

Para el dimensionamiento del diametro del rodillo gofrador fueron necesarias las medidas de

una lamina Lansgstroth de 415x195, se considera el (Anexo Il — Tabla 5).
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Ecuacion 4.6. Calculo para la longitud de arco

c=mx*Q
Donde:
¢ = longitud de arco
@ = didmetro del rodillos

Ecuacion 4.7. Célculo para el disefio estatico del eje.

Donde:

n: coeficiente de seguridad

A min: didmetro minimo del eje; (mm)
M: momento flector maximo; (Nm)
Sy: resistencia de fluencia; (MPa)

Se: resistencia ala fatiga

T:torque; (Nm)

Ec. (4.6)

Ec. (4.7)

A continuacidn, para el célculo de la potencia que se producira con el motor a seleccionar, se

utilizaran las ecuaciones del (Anexo Il — Tabla 6).

Ecuacion 4.8. Célculo torque en el eje.

gl

Donde:

T:Torque; (Nm)
P: Potencia; (Watt)

w: velocidad anglar; (rad/seg)
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Ecuacioén 4.9. Potencia.

P=Tx*w Ec. (4.9)
Donde:
T: Torque; (Nm)
P: Potencia; (Watt)
w: velocidad anglar; (rad/seg)

4.5.3 Engranes del sistema de rodillos gofradores

Los rodillos gofradores poseeran un sistema de trasmision rigida que tendra contacto entre si,
por lo que se emplearan engranajes, los mismos que transmitiran el movimiento a los rodillos,

para ahi proceder a formar los alvéolos en el instante que la cera de abeja pase por ellos.

Anteriormente, en la Tabla 3.7 se mencionaron las caracteristicas de varios tipos de engranajes

que se emplean en sistemas de transmision de movimiento.

Ademas, para la seleccion de engranaje de transmision se utilizaran requerimientos tales como,
distancia entre centros, relacion de velocidad, factor de servicio y potencia real, como lo

menciona en el catdlogo de Martin.[41] , se encuentra en el (Anexo Il — Tabla 7).

Ecuacion 4. 10. Diametro de paso del pifién (engrane pequefio)

DCx2
DP, = —— Ec. (4.10)
Relacion+1

Ecuacion 4. 11. Diametro de paso del pifién (engrane mayor)

DP, = DP; * Relacién Ec. (4.11)
Ecuacion 4. 12. Distancia entre centros
DP;+DP.

pC = 28125 Ec. (4.12)

2
Donde:

DP;: diametro de paso del pifion; (engrane pequeiio)
DP,: diametro de paso del pifion; (engrane mayor)

DC': distancia entre centros
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Ecuacién 4. 11. Célculo del modulo

DP
m=— Ec. (4.13)

Doénde:
DP;: diametro de paso del pifion; (mm)
m: modulo
Z:numero de dientes
Ecuacion 4. 12. Calculo diametro externo

DE =m(z+ 2) Ec. (4.14)

Donde:

DE': diametro externo; (mm)
m: modulo

Z:numero de dientes

4.5.4 Seleccion de la catalina

Se debe tener en cuenta que para que los rodillos gofradores funcionen de manera eficiente, se
requieren de los sistemas de transmision para dar su respectivo movimiento por lo que al
momento de disefiarlos se debe tener en consideracion la parte de materiales de los mismos, los

cuales deben poseer requerimientos como:

e Mecanizable al momento de su construccion en 3D.
¢ Resistente al desgaste.

e Se sometan a tratamientos térmicos.

Anteriormente, en la figura 3.36 se detallaron las caracteristicas de materiales que se emplean

en para la construccion de sistemas de transmision.

Ademas, se utilizard un catalina tipo “Buje Taper” debido a que posee un cono, el mismo que
tiene como finalidad el mejor acoplamiento al eje y su facil desmontaje, tal como se observa en
la figura 4.6, por lo que se empleara en el eje motriz[41], para la metodologia cuantitativa la

informacidn previa se encuentra en el (Anexo Il — Tabla 7).
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Figura 4. 6. Catalina tipo “Buje Taper”
Fuente:[41]

Sin embargo, para transmitir el movimiento al cortador se usard una catalina con barreno

calibrado, como se observa en la figura 4.7, por motivo que no se necesita de mucho torque

para su funcionamiento.

Figura 4. 7. Catalina con barreno calibrado

Fuente: [41]

Para el célculo de la potencia de disefio se utilizara la ecuacion 4.13.

Ecuacion 4.13. Calculo para la potencia de disefio.

Pk
Pd= UL
Kp

Dénde:
P;: Potencia de diseno; (kW)

P,,: Potencia del motor; (kW).

Ks: Factor de servicio para cadenas de rodillo; (adimensional)

Kj: Factor de multiples hileras; (adimensional)

Ec. (4.15)

A continuacion, se usard las ecuaciones mensionadas en el (Anexo Il — Tabla 7), para

determinar el numero de eslabones de la cadena para la catalina.
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Ecuacion 4.14. Calculo para el niamero de eslabones de la cadena.

_ 2%C n Z1+2; n p(z1+2;)?
p 2 40+C

N

Donde:

N: Namero de eslabones; (adimensional)

C: Distancia entre centros; (adimensional)

p: Paso transversal; (adimensional)

7z, = NUmero de dientes de la catalina conductora
z, = Numero de dientes de la catalina conducida

4.5.5 Rodamientos para el eje del rodillo

Ec. (4.16)

El rodillo deberé poseer dos rodamientos en sus extremos, como se lo mostré anteriormente en

la figura 4.4, de acuerdo al catdlogo FAG para determinar caracteristicas como:[42]

v Tolerancias
v" Juegos de rodamientos
v" Disefio de jaula

También otras propiedades como la aptitud para altas velocidades y para elevadas

temperaturas[42].

Mediante la ecuacion 4.15, se llegara a determinar el comportamiento de un rodamiento que

soporte carga radial. Ver formula complementaria en el (Anexo Il — Tabla 7).

Ecuacion 4.15. Calculo del comportamiento de un rodamiento.

P,=Xx*F.+YxF,
Donde:
P,: Carga estatica equivalente; (kN)
F.:Cargaradial; (kN)
F,: Carga axial; (kN)
X,:Factor radial

Y,: Factor axial

44

Ec. (4.17)



4.5.6 Calculo de resortes

De acuerdo a Shigley, para el dimensionamiento de resortes a compresion se hard uso de las
ecuaciones mencionadas en el (Anexo Il — Tabla 8).

Ecuacién 4.16. Céalculo del resorte

F Ec. (4.18)
= - c. (4.

y

G * d?

K= seN-D3
Ecuacion 4.17. Namero de espiras
_ Gxd*xy
= 7D Ec. (4.19)

Ecuacion 4.18. Fuerza maxima permisible antes de que haya deformacién permanente del

material
A*d3—m
Fnxp = 5.88(D+0.5d) Ec. (4.20)
Ecuacion 4.19. Factor de seguridad
F

me.aplicada

Donde:

y: Deflexiéon(mm)correspondiente a una fuerza aplicada"F"
F:Fuerza aplicada
F.: Carga radial aplicada; (kN)

A, m: Resistencia de tension min del alambre ; constante
D: Diametro del alambre; (mm)
n: Factor de seguridad

N: Numero de espiras

N
G:modulo de rigidez; 79300 (——
mm

)
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4.5.7 Calculo del tornillo de regulacion

El sistema de rodillos gofradores poseera pernos regulables, con la finalidad de calibrar la zona
de trabajo de los mismos al momento de realizar el estampado como se muestra en la figura
4.8, teniendo en consideracion que para dicho calculo, se utilizaran las ecuaciones que se

observan en el (Anexo Il — Tabla 9).

TORNILLO
~_ REGULADOR

CALIBRACION
. CON TORNILLO

SECCION F-F
ESCALA 1%

Figura 4. 8. Tornillo regulador

Ecuacion 4.20. Par de torsion (subir la carga)

__ Fdpy J+mxfrdy
Tp = . (n*dm_f*l) Ec. (4.22)
Donde:
Tg: Par de torsion(subir la carga); (N/mm)
dpy,: Diametro medio; (mm)
F: Fuerza unitaria axial; (N)
f: Coeficiente de fricciéon
l: Profundidad; (mm)
Ecuacion 4.21. Par de torsion (bajar la carga)
_ Fdy J-mtxfxdpy
T, = > (n*dm+f*l) Ec. (4.23)
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Dénde:

Tg: Par de torsion(bajar la carga); (N/mm)
dpy,: Diametro medio; (mm)

F: Fuerza unitaria axial; (N)

f:Coeficiente de friccion

l: Profundidad; (mm)

Ecuacién 4.22. Céalculo de eficiencia

o = Fxl
2m(TR)
Donde:
e: Eficiencia; (adimensional)
Tg: Par de torsion(bajar la carga); (N/mm)
dpy,: Diametro medio; (mm)
F: Fuerza unitaria axial; (N)
l: Profundidad; (mm)
Ecuacion 4.23. Esfuerzo cortante
T = ;6**(’11"5
Donde:
T: Esfuerzo cortante; (Pa)
Tg: Par de torsion(bajar la carga); (N/mm)
d,: Diametro externo; (mm)
Ecuacion 4.24. Esfuerzo axial normal
o= 4F
Txd2

Donde:

o:Esfuerzo axial normal; (Pa)
F: Fuerza unitaria axial; (N)

d,: Diametro externo; (mm)
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Ecuacion 4.25. Esfuerzo de apoyo

_ 2(0.38xF)
Op = e (Dop Ec. (4.27)
Donde:
0g: Esfuerzo de apoyo; (Pa)
F: Fuerza unitaria axial; (N)
dpy,: Diametro medio; (mm)
p:paso; (mm)
Ecuacion 4.26. Esfuerzo flexionante
__ 6(0.38%F)
op = e (Dop Ec. (4.28)

Donde:

0y: Esfuerzo de apoyo; (Pa)
F: Fuerza unitaria axial; (N)
dpy: Diametro medio; (mm)
p:paso; (mm)

4.5.8 Disefio de leva para el cortador vertical

A continuacion, se calculara el mecanismo de levas el mismo que nos permitira cortar la
longitud de la cera en 415mm, teniendo en cuenta que se utilizara el método grafico, como se

observa en la fig. 4.9.

f(A)

diagrama de
desplazamiento

linea primitiv,

11 A
123 2345 67 89 18 12

AccionamienReposo RetornBeposo

Posicion del seguidor

Circulo
base

Circulo primitivo

Perfil de leva

Figura 4. 9. Leva método grafico
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4.5.9 Sistema hidraulico de enfriamiento

El sistema de duchas, tendra como finalidad proporcionar agua a los rodillos para que la cera al
momento que pase por el proceso de moldeado no se adhiera y formen alveolos uniformes, por

lo cual se utilizaran las ecuaciones establecidas en el (Anexo Il — Tabla 10).

Ecuacion 4.29. Célculo de presion requeria en la tuberia

Peuveria = Pagua * 9 * Reuveria Ec. (4.29)
Donde:

Piuperia: Potencia de entrada al reductor; (Pa)
) kg

Pagua: Densidad del agua; (ﬁ)

g: Gravedad; (m/s?)

hiuveria: Altura de la tuberia; (m)

Ecuacién 4.30. Calculo de velocidad en la tuberia

p = 20 Ec. (4.30)

D21

Dénde:

v:Velocidad ; (m/s)

Q:Caudal ; (1/s)

D: Diametro de la tuberia ; (m)

4.5.9.1 Calculo de la presion de la bomba
A continuacién, se realizara el célculo de la presion que debe poseer la bomba en el sistema,

para un correcto funcionamiento, por lo cual se aplicaran la siguiente ecuacion.

Ecuacion 4.31. Calculo de presion de la bomba

F

Pgomba = Ec. (4.31)

Atuberia

Donde:

P: Presion de la bomba ; (Pa)
F:Fuerza; (N)

A: Area de la tuberia ; (m?)
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4.6 Disefio detallado

Para el disefio completo del sistema de rodillos gofradores, se hara uso de un software CAD, el
mismo que es empleado en la parte de ingenieria tanto en el modelado de piezas como

ensamblajes, teniendo en cuanta que se utiliza una version estudiantil.

Sin embargo, una vez realizado el disefio CAD de los rodillos gofradores se utilizara el software
CAE - ANSYS FLUENT, para determinar el comportamiento de la cera de abeja al momento

de pasar por el moldeado de la misma.

También se realizard un analisis estatico de la estructura para determinar su factor de seguridad

y comprobar si esta en el rango establecido de disefio de acuerdo a la norma NTE INEN 2415.
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Introduccion

Conocido el procedimiento adecuado para el disefio y dimensionamiento de un sistema de
rodillos gofradores para el moldeado de cera de abeja, se seleccionaran materiales que se
encuentren en el mercado nacional.

También, se utilizara un software CAD para el disefio de las partes que conforman el sistema
mecanico de rodillos gofradores, los mismos que seran analizados mediante un CAE, para
evaluar su correcto funcionamiento.

Ademas, se analizara el comportamiento de la fluidez de la cera de abeja al momento de ingresar
a los rodillos gofradoras para dar su forma, mediante el uso de un software CAE.

5.2 Dimensionamiento de la cera de abeja

Para el dimensionamiento adecuado de la moldeadora de cera de abeja, nos vamos a regir a
medidas estandar de la colmena Langstroth, misma que se dispone en el pais teniendo en cuenta
que esta debe poseer las siguientes medidas, como se observa en la figura 5.1, considerando

que esta serd el alcance para el disefio de las misma.

] 415 mm |

195 mm

50.5 mm por cada
10 celdillas

Figura 5. 1. Dimension de la cera de abeja

Para este caso, se realizara el disefio de una estampadora, para obtener una cera de alta calidad,
con alvéolos de 5.05 mm, con la finalidad de generar mayor nimero de celdas y producir mas

miel de abeja.

A continuacion, mediante el uso de las ecuaciones nombradas en el capitulo anterior, se
dimensionara la cera de abeja, como se observa en la tabla 5.1, teniendo en cuenta que su
solucidn se encuentra en el (Anexo 111 — Tabla 1).
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Tabla 5. 1. Dimensionamiento de la cera de abeja

Dimensionamiento de la cera de abeja

Nombre Simbolo | Ecuacion Resultado
Espesor de la cera e (4.2) 1.335 mm
Area de la celda Aceldilla (4.2) 22.085 mm?
Area de la cera Acera (4.2.1) 70080.56 mm?
Velocidad de entrada de la cera en los rodillos 2] (4.3) 10.0059m/s?

5.2.1 Seleccion de la alternativa para moldeado de cera de abeja

De acuerdo a las caracteristicas de varias moldeadoras de cera de abeja, como se observa en el
(Anexo 11l — Tabla 2), se realizard la seleccion correspondiente de la mejor alternativa,
evaluando con ponderaciones del 1 al 5, siendo 1 el valor minimo y 5 el m&ximo, donde la
estampadora semiautomatica tuvo una ponderacion de 18, seguida de la estampadora
automatica, teniendo en cuenta que la diferencia es debido a costos, esta constara con rodillos

gofradores para dar forma a la cera, un sistema de corte y de transmision.

5.3 Potencia requerida en el sistema

En este caso se toma en cuenta los 10 rev/min para el moldeado de la cera de abeja y el torque
que tendré es de 11.56 N.m, como se muestra en la tabla 5.2, dicha solucion se lo indica en el
(Anexo 111 — Tabla 3)

Tabla 5. 2. Célculo del motor

Calculo de la potencia del motor
Nombre Simbolo | Ecuacion Resultado
Torque T (4.4 11.56 Nm
Potencia requerida P (4.5) 120.05Watt

El resultado de la potencia requerida para el motor es de 120.05Watt, con este valor mediante
catalogo se elige un motor trifasico de 0.50HP o 372.84 Watt, como se observa en el (Anexo
11 — Figura 1), 6ptimo para dar movimiento al sistema de rodillos gofradores, debido a que

este existe en el mercado nacional.
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5.3.1 Seleccién de elementos de control
A continuacion, se seleccionaran los elementos de control debido a que son necesarios para el
funcionamiento semiautomatico del sistema, los mismos que se indican en la tabla 5.3.

Tabla 5. 3. Descripcion de los elementos de control

Equipo Caracteristicas Anexo
GERIMA, 0.37 HP, 10 RPM con un

Motor Eléctrico torque de 350 Nm Anexo Il - Figura 1
Proteccion térmica Relé de sobrecarga térmica para motor

trifasico - 2.5 A— 220V A
Contactor Principal Contactor 3 polos—9 A—220V AC Anexo 111 - Figura 2

Cables AWG 14- Capacidad de

Conductor corriente 18A

5.4 Disefio del eje para el rodillo gofrador

Para dimensionar al rodillo gofrador, se realizd la seleccion correcta del material, como se lo

observa en el (Anexo 111 — Tabla 4).

Tomando en consideracion que el material indicado segin la norma CODEX STAN 193 para

alimentos siendo el acero inoxidable A304.[43]

A continuacion, se detallaran las caracteristicas que tendra dicho rodillo, como se indica en la
tabla 5.4.

Tabla 5. 4. Caracteristicas de la punta del rodillo

Modelo Eje disefiado

Material AlSI304

Eu Referencias (Laminas del disefio)
(medidas)

Figura 5. 2. Eje disefiado

En el sistema de rodillos gofradores, se realiz6 un andlisis estatico al eje motriz, para determinar
variables como son, didmetro minimo del eje, torque y la potencia que este debe tener, dichos
valores se los observan en la tabla 5.5, y su solucidn respectiva se los indica en el (Anexo 111 —
Tabla 5).
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Tabla 5. 5. Dimensiones del eje

Dimensionamiento del eje del rodillo gofrador

Nombre Simbolo | Ecuacion Resultado
Calculo para la longitud de arco c (4.6) 132.09mm
Célculo para el eje del rodillo gofrador Amin 4.7) 24.73 mm
Torque en el eje T (4.8) 358.50 Nm
Potencia P (4.9 372.84 Watt

5.5 Seleccion del sistema de transmision
5.5.1 Seleccion de engranes

Para la seleccion adecuada de los engranes que conforman el sistema de transmision rigida que
tendra en contacto entre si, primero se realizo la seleccion del tipo de engrane recto que requiere

el sistema, mismo que se evalud sus caracteristicas (Anexo |11 — Tabla 6).

La tabla 5.6, muestran las dimensiones que poseeran los engranes para el sistema de rodillos

gofradores con la seleccion mediante catalogo.
c=m*0Q
¢ = longitud de arco

Tabla 5. 6. Caracteristicas de los engranes

Modelo Engrane helicoidal recto
Modulo 3
NUmero de | Z29
< dientes
. - Referencia Catélogo Martin
Figura 5. 3. Engrane ]
helicoidal recto (Anexo Il - Figura 3).

A continuacion, en la tabla 5.7 se muestran las dimensiones que poseen los pifiones del sistema

de transmision.
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Tabla 5. 7. Parametros del pifion

Dimensionamiento de pifiones
Nombre Simbolo | Ecuacion Resultado
Potencia del disefio DHP (4.10) 372.85 Watt
Didmetro de paso del pifion (engrane 87mm
pequefio) DP; (4.11)
Diametro de paso del pifion (engrane mayor) DP, (4.11) 87mm
Distancia entre centros DC (4.12) 87mm
Modulo m (4.13) 3
Diametro externo DE (4.14) 93
En el (Anexo Il — Tabla 7), se observa la resolucion de las ecuaciones empleadas para el

dimensionamiento de engranes.

5.5.2 Seleccidn de las catalinas (Sprockets)

Para la seleccion adecuada de las catalinas que conforman el sistema de transmisién de corte,
se realiz6 la seleccion del material, mismo que se evalu6 sus caracteristicas mencionadas
anteriormente en la Figura 3.36, con una ponderacion del 1 al 5, siendo 1 el valor minimo y 5

el maximo, como se observa en el (Anexo 11 — Tabla 8).

Latabla 5.8, muestran las caracteristicas que poseen las catalinas para el sistema de corte de los

rodillos gofradores, mismos que estan basados en el “catalogo de Martin”.

Tabla 5. 8. Caracteristicas de los sprockets

Modelo Catalinas (Sprockets)
Tipo 06B Buje Taper [41]
Paso 3/8

Referencia | Catalogo Martin

(Anexo Il —Figura 4).

(Anexo Il — Figura 5).
Figura 5. 4.Buje Taper
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Tabla 5. 9. Resultados para la seleccién de las catalinas

Nombre Simbolo | Ecuacion Resultado
Potencia de disefio P, (4.15) 372.85 Watt
NUmero de eslabones de la cadena N (4.16) 64.56

La tabla 5.9, muestra la potencia que tendran las catalinas, la cual es de 372.85 Watt, con un
namero de eslabones de 64.56, longitud de cadena de 613mm, y un factor de servicio de 1,
mismo que se lo obtuvo del (Anexo 11l — Figura 6), teniendo en cuenta que su solucion se

indica en el (Anexo 111 — Tabla 9).

5.5.3 Seleccion de rodamientos

La tabla 5.10, muestran dimensiones generales que posee los rodamientos de bolas 6006 y 6004

mismos que estaran ubicados en las puntas de los ejes, debido a que estan sometidos a carga

radial,
Tabla 5. 10. Dimensiones de los rodamientos
Modelo Rodamiento 6006
Rodamiento 6004
Tipo Rodamientos rigidos de bolas
[42]
Norma DIN 625, volumen 1
Referencias | Catalogo FAG
(Anexo Il - Figura 7,8)
Figura 5. 5. Rodamientos de bolas
En el (Anexo 111 — Tabla 10), se observa la resolucion del comportamiento del rodamiento de

bolas que soporta carga radial.

A continuacion, en la tabla 5.11 se observan el célculo de la carga estatica equivalente que

deben soportar dicho rodamiento para el funcionamiento adecuado de los rodillos gofradores.

Tabla 5. 11. Carga estatica equivalente de un rodamiento

Resultado
0.066 kN

Ecuacién
(4.17)

Nombre Simbolo

Carga estatica equivalente P,
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5.6 Seleccion de resortes
La tabla 5.12, muestran los valores calculados de los resortes, mismos que tienen como

finalidad la calibracion de los rodillos.

Tabla 5. 12. Resultados para el dimensionamiento de los resortes

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Dimensionamento del resorte K (4.18) 10.96 Nmm
Numero de espiras N (4.19) 3
Fuerza méxima permisible antes de que me_p (4.20) 404.56 N
haya deformacién permanente del material
Factor de seguridad n (4.21) 2.55
En el (Anexo Ill1 — Tabla 11), se observa la resolucion de las ecuaciones empleadas para

resortes.

5.7 Calculos del tornillo de regulacion

La tabla 5.13, muestran los resultados del tornillo de regulacion del sistema de rodillos

gofradores.
Tabla 5. 13. Resultados del tornillo de regulacion
Nombre Simbolo Ecuacién Resultado
Par de torsion (subir la carga) Tr (4.22) 0.1110Nm
Par de torsion (bajar la carga) T, (4.23) 0.0207 Nm
Caélculo de eficiencia global e (4.24) 0.39
Esfuerzo cortante T (4.25) 1006772.265 N/
mZ
Esfuerzo axial normal o (4.26) 2.958MPa
Esfuerzo de apoyo Op (4.27) —2.399MPa
Esfuerzo flexionante op (4.28) 7.951MPa
En el (Anexo Il — Tabla 12), se observa la resolucién de las ecuaciones empleadas para el

calculo del tornillo de regulacion del sistema.

5.8 Perdidas en el sistema de transmision

Las pérdidas que se encuentra en el sistema de rodillos gofradores van a estar dados por los
engranes rectos, catalinas para transmitir el movimiento a todo el sistema y realizar el
estampado de cera abeja correctamente, la tabla 5.14, muestran los valores de rendimientos de

los mismos.
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Tabla 5. 14. Eficiencia en el sistema de transmisién

Sistema

Eficiencia (%)

Bandas Planas

97%-98%

Bandas en V 96%-97%
Cadena de rodillos 98%
Engranajes 98%

Fuente:[44]

Ademas, en tabla 5.15 se observa que las perdidas producidas en las catalinas son del 8% y en

los engranes es del 2% en todo el sistema, lo que significa que tendra un total del 10%.

Tabla 5. 15. Perdidas en el sistema de transmision

Sistema % de pérdida | N° de conjuntos Total Perdidas en
del sistema el sistema
Catalinas 2% 4 8% 10%
Engranes 2% 1 2%

5.9 Calculo del disefio de la leva del cortador

Como se menciono en el capitulo anterior, el sistema de corte para dar la longitud de 415 mm
ala cera de abeja, se realizara con un mecanismo de leva, mismo que se lo determinara mediante
el método grafico, como se observa en la figura 5.6, teniendo en consideracion que el desarrollo

de la misma se muestra en el (Anexo 111 — Tabla 13).

| + )

Figura 5. 6. Desarrollo de leva mediante método gréafico
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5.10 Sistema hidraulico de enfriamiento
La tabla 5.16, muestran los calculos resueltos en la tuberia de las duchas, teniendo estas como

finalidad que al momento del moldeado de la cera no se adhiera a los rodillos gofradores.

Tabla 5. 16. Resultados del sistema hidraulico de enfriamiento

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Velocidad de fluido v (4.29) 7.8 m/seg
Presion de la tuberia Prubveria (4.30) 65.46Pa
Presion de la bomba Ppomba (4.31) 6.35 KPa
En el (Anexo 11l — Tabla 14).se observa la resolucion de las ecuaciones empleadas para el

calculo del sistema hidraulico de enfriamiento.
Enlatabla5.17, se detallaran los componentes eléctricos para el sistema de rodillos gofradores.

Tabla 5. 17 Seleccion de la bomba periférica

Equipo Cédigo Anexo
Modelo: APm37
Potencia: ¥2 HP, )
Bomba periférica Flujo max:35 L/min (Anexo 111 - Figura 9)
Carga max:40m
Pes0:5.5kg

5.11 Analisis de elementos finitos
Mediante la utilizacion de un software CAE, se verificara el comportamiento de la cera de abeja
al momento del ingreso por los rodillos, también se realizara el analisis de elementos finitos a

los componentes del sistema.

5.11.1 Comportamiento de la cera de abeja

Para la verificar el comportamiento de la cera como fluido es necesario realizar el

correspondiente proceso como muestra la fig. 5.7.

Figura 5. 7. Proceso de moldeado de cera en el software ANSYS.

59




Mallado

4 )

Propiedades de la
cera de abeja

Modelado de la
cera (software
CAD)

\

Comportamiento

de la cera

60

/

\

Parametros de
frontera -
Velocidad de
entrada y salida

\

J

/

Comportamiento
del proceso de
moldeado de la

cera




En la tabla 5.18, se muestra la simulacion para determinar la velocidad de salida de la cera de abeja.

Tabla 5. 18. Comportamiento de la cera de abeja (propiedades)

Simulacién del comportamiento de la cera de abeja

Pardmetros para la
simulacion:

Largo de la cera: 415 mm
Ancho de la cera: 195 mm
Velocidad de entrada: 10 m/s
Temperatura de entrada: 30°C
Temperatura de salida: 27°C
Material: cera de abeja

Create/Edit Materials

Mame Material Type Order Materials by
|cera-aheja | fluid v (® MName
Chermical Formla Fluent Fluid Materials O chermical Formula
| | cera-abeja T Fluent Database. ..
MixtLre
S Liser-Diefined Database. .
roperties
Density (gfcm2) constant - || Edit...
0,058 |
Cp (Specific Heat) (kcal/kg-c) | constant - || Edit...
.82 |
Thermal Conductivity (wfm-k) | constant - | Edit...
0.25 |
Wiscosity (kofm-s) constant - | Edit...
0.0z |
W

Para la simulacion se tom6 como datos las propiedades de la cera de abeja.

61




Tabla 5. 19. Mallado de la [dmina de cera de abeja

Mallado de la ldmina de cera de abeja

File Edit View Units Tools Help =% | “fGenerate Mesh @ W0 [A] (@] - EFworksheer i

Y LD ERERE S-S &R e Q, e @ = | -

F show'vertices [ Close Vertices 0,45 [AutnScale] EQwireframe A B Random U Preferences
e»size ~ B Location -~ @Eonveﬂ: - Q,')Mlscel\aneous - @Tolerances
Explode Factor: I  ssemblyCenter BN Edge Colaring - Thicken
Mesh </ Update | @fiMesh - L Mesh Control - @1 Mesh Edit -
Outline o
Filter: name -
JEa R R == S

Project
Bl (&8 Model (A3)
= 4Bl Geometry

. B Yolume\Wolume
= B FRF|Salid1
e Coordinate Systems

- A8 Connections
=/ Mesh
H : _/m,\ Body Sizing
G Mamed Selections

0 na Messages Mo Seledction

Detail s of "Mesh" e
|| Display ~
Display Style Endy Color
]| Defaults Geometry A Print Preview A Report Preview
Fhysis Preference CFD
Salver Preference Fluent plSsssges 3t 23
Relewvance o Text Assaciation Timestamp |
Export Format Standard
Element Order Linear
+|| Sizirg
+| Quality
|| Inflation
Us e Automaticinflation | Program Controlled e

Metric (mrn, kg, M, 5, mY, ma) Degrees radfs Celsius

En la siguiente imagen se aprecia el mallado en el software CAE, con calidad de malla utilizada para el proceso de un tamafio de 1mm
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5 )
lterations

0 0.015 0.03 (m)

0.0075 0.0225

Simulacion 1
Se observa que la velocidad de entrada no varia con respecto a la de salida siendo de
10.005m/s

Simulacién 2
Se observa el comportamiento de la cera al momento de entrar y en el estampado de los
rodillos gofradores.

4.214e+002

3.512e+002

2.809e+002

2.107e+002
3

[=><]

e |l

0 0.005 0.01 (m)

0.0025 0.0075

o 0.01 (m)

0.005

Simulacion 3
Comportamiento de la cera a la salida de los rodillos gofradores

Simulacion 4
Comportamiento del proceso de la cera de abeja en la entrada y salida.
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Tabla 5. 20. Parametros de frontera -Velocidad de entrada y salida

Comportamiento de la lamina de cera de abeja

o5 2R
Iteratiorr=

] velocity [mis]

Flow Trajectories 1
4/
*Isométrica ,L

En la siguiente simulacion se puede apreciar el impacto que tendran los rodillos en la cera de abeja con una velocidad de 10.006 m/s.
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5.11.2 Simulacion del rodillo gofrador motriz

Se realiz6 el anélisis de elementos finitos en el rodillo para verificar su correcto funcionamiento

al momento del trabajo, se lo observa en la figura 5.18.

Tabla 5. 21. Simulacion rodillo gofrador motriz

Simulacién del rodillo gofrador motriz

Parametros
simulacion;

para la

Longitud total: 389.5 mm
Didmetro mayor del rodillo:
97 mm
Material:
304

Acero inoxidable

000 10000 200,00 (mm)
N —
5000 15000

Para la simulacién se tomé como datos los valores de la tabla 5.3

 — — )

5000 15000

0% 10000 20000 ()
[y — —
5000 15000

Para el correspondiente disefio de rodillos
gofradores, se realiz6 el correspondiente analisis
estructural aplicando una fuerza en el eje y de 7.70
kN, mientras que en el eje z de 2.80kN.

Simulacién 1
En la simulacion 1 existe una deformacion de
0.017mm que ejercera el eje del rodillo.

1] 10000 2000 gmm)

5000 15000

0% 10000
5000 15000

20000 (mm)

Simulacion 2
En la simulacion 2, mediante el desarrollo de la teoria
de fallas se puede mediante el calculo del valor de
Von Mises, el cual se obtiene un valor de
108.62MPa.

Simulacion 3
La simulacion 3 nos da un factor de seguridad que se
aplica en el eje del rodillo es de 1.45
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5.11.3 Andlisis de Engranes
En la tabla 5.19, se realizo6 el andlisis de elementos finitos en la parte de transmision de los
engranes, para verificar su funcionalidad y calcular su factor de seguridad.

Tabla 5. 22.Anélisis de elementos finitos de engranes

Simulacién de engranes

0,00 100,00 (mm)
5,00 75,00

Para la simulacién de los engranes se aplic6 un Simulacion 1

torque de 7709.7 Nmm En la simulacion 1, se observa que el valor de
deformacion que obtendrén los engranes en el
trabajo sera de 0.000194mm

100,00 (mm)

Simulacion 2 Simulacion 3
En la simulacion 2, mediante la teoria de fallas se | La simulacion 3, indica que el factor de
calculé el valor de VVon mises, el cual tiene un valor | seguridad tiene un valor de 15.
de 0.7454MPa
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5.11.4 Andlisis de la catalina

En la tabla 5.20, se realizo el andlisis de teoria de fallas en la parte de transmision de las

catalinas, para verificar su funcionalidad y calcular su factor de seguridad.

Tabla 5. 23. Analisis de la catalina

Simulacion de catalinas

70,00(mm)
1

1750 5250

70,00(mm)
i

1750 5250

En la simulacion de la catalina se aplicd una
tensién en la cadena de 6.639 kN

Simulacion 1
En la simulacién 1, se observa que el valor de
deformacion que obtendran la catalina serd de
0.0201 mm.

50,00(men)

Simulacion 2
En la simulacion 2, mediante un analisis de teoria
de fallas se calcul6 el valor de Von mises, el cual
tiene un valor de 0.7454MPa.

Simulacion 3
La simulacién 3, indica que el factor de seguridad
para la catalina es valor de 5.
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5.11.5 Andlisis Estructural
El disefio de la estructura debe satisfacer la necesidad de soportar una carga de 570.26 N, la
misma que esta hecha para soportar el peso de los elementos principales.

Tabla 5. 24. Simulacién estructural

Simulacion de estructura

100000 mm)
i W
Se aplico a la estructura que soporta todo el sistema Simulacion 1
de rodillos gofradores una carga de 58.19kg, ya que | En la simulacién 1, se observa que el valor de
este es el peso de todos los elementos. deformacion es de 0.013mm

Simulacién 2 Simulacién 3
En la simulacion 2, mediante la teoria de fallas se | La simulacién 3, se aprecia el factor de
calcul6 el valor de VVon mises, el cual tiene un valor | seguridad que va a tener la estructura este
de 1.123MPa tiene un valor de 15 lo que significa que va a
soporta 15 veces mas el peso del sistema.
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5.12 Diagrama de Control del Sistema Eléctrico

El software QElectroTech nos permite disefiar el sistema eléctrico de control y potencia, del

sistema de rodillos gofradores referenciado en la figura 5.7.

Figura 5. 8. Diagrama eléctrico

Fuente: Propia
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6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO
En este punto se presentaran los costos que conllevara dicho proyecto, en cuanto a sus

materiales y costos de ingenieria.

Ademas, se realizara un analisis econdmico, para verificar la produccién de la miel de abeja,

con la nueva propuesta de la cera de abeja en cuanto a las dimensiones del alvéolo.

6.1 Materiales empleados en el sistema de rodillos gofradores
A continuacion, se describiran los costos de los materiales que son empleados para el proyecto,
tanto en la parte de control como en la mecénica, teniendo en cuenta que son comerciales en el

pais.
En la tabla 6.1, se detallan los costos de los materiales que se emplearan en la parte de control.

Tabla 6. 1. Material eléctrico

COSTOS MATERIALES ELECTRICOS

Motor con reductor de 0,37 Watt 1 440 440
Bomba centrifuga 0,37Watt 1 60 60
Contactor 3 polos—9A-240V AC 2 13,47 26,94
Relé de sobrecarga térmica para motor

2 13,72 27,44
trifasico - 2.5 A - 220V A
Boton paro de emergencia 2 4 8
Botén de encendido 2 4 8
Boton de apagado 2 4 8
Cables AWG 14- Capacidad de

1 24 24

corriente 18A

TOTAL(S$) |602,38
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En la tabla 6.2, se detallan los costos de los materiales que se emplearan en la parte mecénica.

Tabla 6. 2. Materiales mecanicos

COSTOS MATERIALES MECANICOS
) Costo por Costo
Componente Cantidad )
pieza total (%)
Catalinas Z18 5 4,25 21,25
Catalina Z46 1 40 40
Catalinas Z17 1 4,15 4,15
Rodillos 2 500 1000
Chumacera F16204 2 8,7 17,4
Chumacera F16207 4 13 52
Cadena 6 6,47 38,82
Rodamiento 6004 4 9 36
Rodamiento 6006 4 9,35 37,4
Banda trasportadora de cuero 1 40 40
Codo PVC 2 1 2
Valvula check 1/2 1 4,69 4,69
Valvula de esfera 1/2 1 6 6
Tuberia PVC 1/2inch 1 4,92 4,92
Tubo cuadrado de 25x25x1,5 3 12,37 37,11
Plancha de acero 3mm 1 20 20
Plancha de acero 6mm 1 30 30
Plancha de 25x311x120 1 32,5 32,5
Plancha de 108x208,70x18 2 6,5 13
Plancha 208x70x18 2 5,62 11,24
Plancha 63x100x18 2 2,75 55
Ejes E410 1 130 130
TOTAL ($) | 1583,98

71



6.2 Costos de ingenieria
En la tabla 6.3, se detallardn los costos de ingenieria del presente proyecto de rodillos

gofradores.
Tabla 6. 3. Costos de ingenieria
COSTOS DE INGENIERIA
Parametros Horas Costo Costo Total
Mano de obra directa 800 800
Disefio 80 25 2000
Uso de computador 40 10 400

Energia eléctrica en

o 0,09 400 36
maquinaria
Uso de maquinas 160 20 3200
TOTAL (%) 6436

En la tabla anterior, se observa que los costos de ingenieria en su totalidad son de USD $ 6434,
a este valor se sumaran los valores de materiales de control y mecénicos, por lo que en su
totalidad el proyecto costara USD $ 8622.36

6.3 Analisis de produccion

Mediante la investigacion de campo se logré obtener los siguientes datos al momento de la
produccion de miel de abeja, en las pequefias empresas apicolas, teniendo en cuenta que la

produccién se la realiza mensualmente.

Actualmente los apicultores usan ldminas de 2775 alvéolos, la misma que tiene un costo en el
mercado local de Cotopaxi de USD $ 1.30, ademas su productor por ldmina es de 1litro de miel

de abeja.

Sin embargo, se tendra en cuenta la mejora realizada en los rodillos gofradores, misma que se
obtuvo 3173 alvéolos con finalidad de tener un incremento de un 13 % en la produccion de

miel. Ya que cada colmena consta de 10 alzas.
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Tabla 6. 4. Produccién de miel

CALCULO DE MIEL

Laminas Miel | Unidad | Costo ($) | Alveéolos
Lamina de cera estandar 1)1t 20 2775,21
alveolos
Lamina de cera modificada 1,143 | It 22.8 3173,22
alveolos

Mediante la investigacion de campo, la produccién en un mes es de 40 litros de miel y con una

lamina de cera estandar, mientras con la mejora realizada en el proyecto es de 45.73 litros

produciéndome una ganancia como indica en la Tabla 6.5.

Tabla 6. 5 Produccion al mes

Precio Miel(litros) Ganancia ($)
20 40 800
45.73 914.6

Cada colmena consta de un marco de madera con un precio de 1.50 $ y ldamina moldeada de

cera de abeja con un valor de 1.30%, ya que siempre dependerd al nimero de colmenas que

tenga el apicultor, ver tabla 6.6.

Se produce una ganancia de 180$, por 120 laminas que necesita en un mes

Tabla 6. 6. Valor inversion

NUmero de NUmero de Ganancia ($)
colmenas laminas por NuUmero de laminas
colmena (mes)
12 10 120 156
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Dando un valor inversién de cera 'y marcos dando un valor de 3363.
ganancia total = $miel — $inversion
ganancia total = 914.6$ — 336%
ganancia total = 573.6$
ganancia anal = 573.6$ * 12meses
ganancia anal = 6943.2$

De acuerdo a la ganancia producida en un mes de $573.6, y el proyecto tendra un valor de USD
$ 8622.36 en 15 meses.

FLUJO NETO DE
PERIODO |INGRESOS |EGRESOS |INVERSION | FONDOS

2020 10975,2 4032 -8622,36 6943,2
2021 10975,2 4032 6943,2
2022 10975,2 4032 6943,2
2023 10975,2 4032 6943,2
2024 10975,2 4032 6943,2
TIR 75,7189%
VAN $16.846,51
BENEFICIO/COSTO 1,953816138

Para la produccién de cera de abeja, se estima que en un dia laboral de 8horas produciran 2969
l&minas, por lo tanto, en un mes de 22 dias se tendra un total de 65319.

6.4 Analisis de impacto
6.4.1 Impactos tecnoldgicos

El disefio estd basado en conocimiento de ingenieria para su correcto dimensionamiento, el
mismo que es computarizado, facilitando el analisis de variables aumentando el nidmero de
alvéolos de una lamina Langstroth y mediante el método de elementos finitos analizar los

componentes del sistema de rodillos gofradores.

6.4.2 Impactos sociales

Mediante el disefio se incrementd el numero de alvéolos de la lamina de cera, disminuyendo el
tiempo de fabricacion, de tal forma que incentiva y ayuda con los procesos de produccion de

laminado por parte de la industria apicola.

74



7
7.1

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se disefio el sistema de rodillos gofradores mediante el uso de un software
computacional CAD, mismo que nos facilitd mejorar la ldmina Langstroth existente
(415x195mm con 2776alveolos, de 5.4mm), para lo cual se modificd el nimero de
alveolos a 3173, de 5.05mm, con la finalidad de aumentar la produccion de miel en un
13%.

Mediante la aplicacién computacional CAE, se logro verificar que los componentes del
sistema de rodillos gofradores obtienen un factor de seguridad mayor que 1, lo que
significa que el disefio esta correctamente.

Se comprobé el comportamiento de la cera de abeja al momento de su estampado con
un software computacional CAE, teniendo como observaciones que la velocidad de
entrada y de salida son constantes, y que sus temperaturas varian de 30°C a 27°

respectivamente.

7.2 Recomendaciones

Como el proceso de purificacion y fundicion de la cera de abeja, no se dispone en el
pais, siendo este necesario para la obtencion de laminas estampadas, evitando asi
realizarlo de manera manual.

Al momento del ensamblado de los rodillos gofradores hacer uso de una galga para
calibrar los mismos, y obtener un espesor de lamina de cera adecuado.

Implementar un sistema neumatico para el cortador vertical en caso de que la empresa
disponga de un compresor para el funcionamiento del mismo

Utilizar otro tipo de material inocuo para el mecanizado de los rodillos gofradores
debido a que el acero inoxidable AISI 304 es costoso, teniendo en cuenta que como
segunda opcion es el duraluminio.

Para una mejor interaccién, utilizar una herramienta CAE que permite realizar un
estudio dindmico de fluidos computacional CFD, que utiliza métodos numéricos y

algoritmos para su respectivo analisis.
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Tabla 1. Medidas de diferentes tipos de colmenas verticales

Tipo
Medidas
camara de cria

Medidas alzas

Med.cuadro
alza miel

Med. Cuadro
alza miel

Superficie
cuadro
Cria
tedrica(abejas)
kg de abeja x
cria (kg)

Capacidad en
litros(L)
Capacidad
total(L)

Capacidad en
alza miel (kg)

Langtroth Dadant Lusitina Layens
53,5x38x24 46,5x38x31 37x38x31  segun N°

42x20

cuadros
46,5x38%x24 46,5x38x17 37x38x16
42x27 33x27 35x30
42x13 33x12 35x30

42x20

160dm2

45000

4,5

42,4

84,8

25

2020 dm2 180 dm2 240dm2

60000- 50000 67200
62000
6 5 6,7
54 43,5
84 65,9
16 13

Fuente:[10]
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O
|
R(CHyn — C-O(CHz)mR'

Figura 1. Estructura quimica de la cera de abeja

Fuente: [16]
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Bacuelna 3.7
Canon 3.2
Cera de abejas 2.49 253
Policloruro de vinilo (PYC) 3.2 288
Ebonna 3 2.7
Goma naperal 24 2.4
Mylar 25 2
Nailon-6,6 38 33
Neopreno 6f 63
Papel (seco) 33 2.99
Parabina 23 2.3
Plexigias 34 2.76
Poliestireno 2.56 256
Polietileno 2.26 2.26
Resina epdxido 440 3.6
Silicona 32 3.1
fellon 2.1 2.1

Figura 2. Propiedades de los materiales poliméricos

Fuente: [17]
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Alumming (AlLO Y 13 = 10 - 1O*
Agnianto 2 1O - 10"
Clircona (Zz<2,) 11.4 10~ - 107
Cuarzo (S40O,) o =10
Marmaol 15 107 - 1O"
Mica 1168 LO'"™ - 1O

FPorcelana

35 160D

LO 1O

Rutilo (T#O.) S 1O — 10>
Trianato de banao o 1O - o0
(BaTO )
Tuanatoe de csuroncio = 10° - 10'"
(Srno )
Vidrio Pyrex 1 10

Vadno sodico-calcsca

98B -138

107 - 107

Aceive 11.8 =10
Acrite de silicona is 104
Are 3 10
Aanbar 118 10
Gaquelita 24 100
Candéa Z0 10° - 10V
Cora de abozas LO - 104
Policlornuro de vinilo 138 - 19 LO™ — 10
L4 2B o |
Eoonita 0 Lo LO'™
Gomna suural 10O - 215 1O - 10
Nyviar 20 10"
Navlom-6 .6 236 1O - 10"
DNeopreno 157 - 27 1o - a0
Papel (seco) b § 10
Farahna 29 10
Plexiglas 19.7 10%
Folics=ireno 19.7 LOY - 1O
FPolictileno 189 -21 Lo 1O
Resres cpoxido 15 Lo LO*Y
Silwwona 26 35 10" 10+
Teflon (PIFE) 19.7 1O — 1O

Figura 3. Propiedades tipicas de la cera de abeja

Fuente: [17]
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TAMANO AREA CELDILLA Eiﬁléfiiﬁi CELDILLAS POR
CELDILLA (dnr); (a;]mxuucuac{mdo de lﬂc;nde DOS _( %RAS EN
Nota: l(nml)—D 1dm Nota: 1 dm*=100mm* lado o vna superficie i.riegul,_a.r UN DM?
Homh mart, de similar superficie) D‘v') (sproximadamente)
4,70 0,1913 522,712 1045
4,80 0,1995 501,11 1002
4,90 0,2079 480,92 961
5,00 0,2165 461,88 924
5,10 0,2252 443,94 888
5,20 0,2341 427,03 854
5,30 0,2432 411,07 822
537 0,2497 400,42 800
5,40 0,2525 395,98 792
543 0,2543 391,62 783
6,00 0,3117 320,75 641
6,10 0,3222 310,31 620
6,20 0,3329 300,39 600
6,30 0,3437 290,92 582
6,40 0,3547 281,90 564
6,70 0,3887 257,22 514
6,80 0,4004 249,71 499
6,86 0,4075 245,36 490
6,90 0,4123 242,53 485
7,00 0,4243 235,65 471

Figura 4. Relacion entre el tamafio celdilla y densidad de alveolos por dm?

Fuente: [26]
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Tabla 2. Propiedades del polimero duralén
Propiedades Valor Unidades
Densidad de masa 1400 kg/m?®
Limite de traccion 142,559 N/mm?
Limite de comprensién N/mm?
Limite elastico 139,043 N/mm?
Coeficiente de expansion 3e-0,05 K
térmica
Conductividad térmica 0,53 W/(mK)
Calor especifico 1500 JI(kg.K)

Fuente: Solidwork 2017
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Tabla 3. Propiedades del acero inoxidable 303
Propiedades Valor Unidades
Densidad de masa 7800 kg/m?®
Limite de traccion 513,613 N/mm?
Limite de comprension N/mm?
Limite elastico 172,339 N/mm?
Coeficiente de expansion 1,1e-0,05 /K
térmica
Conductividad térmica 18 W/(mK)
Calor especifico 460 JI(kg.K)

Fuente: Solidwork 2017
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Tabla 4. Propiedades del acero inoxidable 304
Propiedades Valor Unidades
Densidad de masa 8000 kg/m®
Limite de traccion 517,017 N/mm?
Limite de comprension N/mm?
Limite elastico 206,807 N/mm?
Coeficiente de expansion 1,8e-0,05 /K
térmica
Conductividad térmica 16 W/(mK)
Calor especifico 500 JI(kg.K)

Fuente: SolidWork 2017
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Tabla 5. Propiedades del duraluminio
Propiedades Valor Unidades
Densidad 2,76 g/cm
Médulo elastico 72000 Mpa
Coeficiente dilatacion lineal 23,6*10 °K
Conductividad térmica 120-150 W/m°K
Conductividad eléctrica 18-22 m/mmm

Fuente: SolidWork,2017
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Tabla 1. Dimensionamiento de las formas de alvéolos en los rodillos

En este caso los rodillos gofradores es la parte
primordial del sistema, debido a que por medio de
ellos se va a formar el alveolo que se necesita en el
estampado en la cera de abeja

DETALLEE
ESCALA2:1

Parametros Ecuacion Descripcion Unidad N°
Espesor de la p = densidad lg/mm?] | (4.1)
cera p== m = masa L]

Ave A = Areas [mm?]

e = espesor [mm]
Tamafio de celda (3x (Tamafio celdilla)?) | A = Area de un hexagono [mm?]
ydensidadde | 4= (4x cos 30°)
alvéolos (4.2)
Area de la Acera = Aceraina * #. alveolos Acera = Area de la cera [mm?]
lamina de cera
(4.2.1)
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Tabla 2. Analisis del comportamiento de la cera de abeja
Parametros Ecuacion Descripcion Unidad N°
Comportamiento | p, + %51712 +8gh, = | P =presion [g/mm?®] | (4.3)
delaceraenlos | = 1., sgh v = velocidad [9]
rodillos S ’ p = densidad [mm?]
h = altura [mm]
Velocidad 5 m = masa 9] (4.3.1)
1=velocidad 2 2 (m2v2> 1 A = Areas [mm?]
— 2 t3P% [, = densidad [g/mm?]
p v = velocidad [mm/s]
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Tabla 3. Definicion de campo

Alternativas de Caracteristicas
moldeado de cera
Estampadora de cera v Costo menor para fabricar cera de abeja
refrigerada Langstroth v Se emplean para la fabricacién local
v Bajo uso en la produccién masa.
v No se optimizan recurso materiales y humanos
v" Tiempo de estampado mayor
Estampadora rotativa v Necesita corredera.
v" Laminado de baja calidad.
v Proceso continuo
v/ Uso comin
v/ Costo no muy elevado
v Se usa para sostener al molde o a la pieza
Estampadora v Estampado de toda la superficie de la cera
semiautomatica v Grabado de la cera de alta calidad
v Producci6n a gran escala
v Optimiza recurso materiales y humanos
v Proceso continuo
v Costos de los rodillos mayor
Estampadora v Costos de fabricacion elevados
automatica v" Produccién a gran escala
v Laminado uniforme

Alternativas

Pardmetros de comparacion

Produccién

Precision en el
grabado

Optimizacion de
recursos

Costos

Total

Estampadora de
cera refrigerada
Langstroth

Estampadora
rotativa

Estampadora
semiautomatica

Estampadora
automatica
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Tabla 4. Seleccién del motor

Pardmetros Ecuacion Descripcion Unidad N°
Torque T = torque [RPM] | (4.49)

T=Fx*r F = fuerza [mm/s]

r = radio [mm]

Potencia T « RPM P = potencia [HP] (4.5)
requerida del P = 716 rpm = velocidad angular [RPM]
motor T = Torque [kg.m]
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Tabla 5. Dimensionamiento de elementos en rodillos gofradores

Los elementos que conforman en el sistema de rodillos gofradores es la parte principal ya que mediante los
mismos realizara su respectivo movimiento.

Parametros Ecuacion Descripcion Unidad N°
Longitud de c=m 2@ ¢ = Longitud de arco [mm] (4.6)
arco Q= - @ = Daimetro de rodillo [mm]
N = Factor de seguridad 4.7)
Diametro i [mm]
. . 30324n |[/T\>  /M\2 = didmetro minimo del eje
minimo del eje d. = (_> + (_)
m n Sy Se M = momento flector maximo [Nm]
T = Torque [Nm]
S, = resistencia a la fluencia [MPa]
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Tabla 6. Potencia requerida para el eje motriz

Elemento que trasmite la potencia al todo el sistema de rodillos gofradores.

Parametros Ecuacion Descripcion Unidad N°
Calculo de T=F=xr T = torque [RPM] | (4.8)
torque F = fuerza [mm/s]
r = radio [mm]
Potencia P = potencia [HP] | (4.9
P=Tx*xw w = velocidad angular [RPM]
T = Torque [kg.m]
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Tabla 7. Relacion de transmision

El sistema de transmision poseera un sistema de engranes, los mismos que trasmitirdn movimiento a todos los
sitemas que conforman el conjunto para realizar el laminado.

X, = Factor radial

Y, = Factor axial

“~
[
b 2
Pardmetros Ecuacion Descripcion Unidad | N°
Didmetro de paso | DP; DP, = diametro de paso del piiién [mm] | (4.10)
del pifion _ DC 2 DC = distancia entre centros [mm]
(engrane Relacion + 1
pequefio)
Diametro de paso | DP, DP, = diametro de paso del pifion [mm] | (4.11)
del pifion =DP, DP, = diametro de paso del pifién [mm]
(engrane mayor) | * Relacién
Distancia entre c= DP, +DP, | DP, = diametro de paso del pifion [mm] | (4.12)
centros 2 DP, = diametro de paso del pifién [mm]
Calculo de _ bpy DP; = diametro de paso del pifion [mm] | (4.13)
modulo ’ m = modulo
z = numero de dientes
Célculo didmetro | DE = m(z + 2) | DP, = diametro de paso del pifion [mm] | (4.14)
externo m = modulo
z = numero de dientes
Calculo para la Pm«k, | Pa = Potencia de disefio [kW] | (4.15)
potencia de disefio Pa = Kp, P,, = Potencia del motor [kW]
K
= Factor de servicio para cadenas de rodillo
Ky = Factor de multiples hileras
Namero de N N = Numero de eslabones (4.16)
eslabones de la _2+*C zn+7% | C = Distancia entre centros
cadena p 2 p = Paso transversal
p(z t+2,)° z,=NUmero de dientes de la catalina
40+ C
conductora
z,=NUmero de dientes de la catalina
conductora
Comportamiento | P, P,=Carga estatica equivalente [kN] | (4.17)
del rodamiento =X*FE +Y | E = Cargaradial [kN]
* F, F, = Carga axial [kN]
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Tabla 8. Sistema de calibracion para los rodillos

El sistema de calibracion cumple la funcionalidad de regular el espesor de la lamina de cera
de abeja, los cuales contaran con resortes y pernos.

Pardmetros Ecuacion Descripcion Unidad | N°
y = Deflexion (mm)correspondiente (4.18)
2 . n n
Calculo de K = Gxd a una fuerza aplicada"F [mm]
3
resortes 8xNx*D
- F = Fuerza aplicada
NUmero de Gxdtxy p (4.19)
espiras " 8xFxD3 . :
P BrFx F. = Cargaradial aplicada [kN]
(4.20)
A, m = Resistencia de
Fuerza ., m del alamb Conts.
méaxima tension min del alambre
permisible s D = Didmetro del alambre [mm]
antes de que |  Axd>™™"
haya T 5.88(D + 0.5d) | " = Factor de seguridad
deformacion
permanente
del material N = Numero de espiras
4.21
Factor de FEnxp N 4.21)
mm
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Tabla 9. Sistema de tornillo de regulacion

Parametros Ecuacion Descripcién Unidad | N°

Tr = Par de torsiong(subir la carga) yynm] (4.22)
Cé|C_U|0 del Fd, l+m*fxd, d,, = Diametro medio [mm]
tornillo de Tp = N m F = Fuerza unitaria axial [N]

.z m

regulacion f = Coeficiente de friccién

l = Profundidad [mm]
Par de : Tgr = Par de torsiong(subir la carga) 51:,nm] (4.23)
tors_lén Lde I —msfrdy, dpy = Dlametr? me'dto ' [mm]
(bajar la == m) F = Fuerza unitaria axial [N]
carga) m f = Coeficiente de fricciéon

l = Profundidad [mm]

e = Eficiencia; (adimensional) (4.24)

, Tr = Par de torsion(bajar [mm]

Calculo de _ Fxl la carga)
eficiencia €= 21 (Tg) d,, = Diametro medio; (mm) [mm]

F = Fuerza unitaria axial [N]

l = Profundidad [mm]

T: Esfuerzo cortante [Pa] (4.25)
Esfuerzo 16 Tp Tr = Par de torsion(bajar [N
cortante T * d? la carga) /mm]

d, = Diametro externo [mm]
Esfuerzo AF o = Esfuerzo axial normal [Pa] (4.26)
axial T2 F = Fuerza unitaria axial [N]
normal " d, = Diametro externo [mm]

o = Esfuerzo de apoyo [Pa] (4.27)
Esfuerzo de o = 2(0.38%*F) F = Fuerza unitaria axial [N]
apoyo B msd,(D)*p d,, = Diametro medio [mm]

p = paso [mm]

og = Esfuerzo de apoyo [Pa] (4.28)

F = Fuerza unitaria axial [N]

d,, = Diametro medio [mm]
Esfuerzo 6(0.38 x F) P =paso [mm]
flexionante = red, () *p . . — .

D,: Numero de dientes del pifion conducido
Ny:Velocidad de giro eje pifion motriz [RPM]
N,:Velocidad de giro eje pifion motriz [RPM]
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Tabla 10. Sistema de duchas

Parametros Ecuacion Descripcion Unidad | N°
Presion de la Ptuberia Ptuberia [Pa] (429)
tuberia = Pagua * 9 * Reuveria = Potencia de entrada al reductor)

Pagua = Densidad del agua kg

5]

g = Gravedad [m/s?]

Reuperia = Altura de la tuberia [m]
Velocidad de = ‘wgﬂ v = velocidad [m/s?] | (4.30)

. D4x*1T

fluido Q = Caudal [1/s]

D = Diametro de la tuberia [m]
Presion de la = o Pyomba = presion de la bomba [Pa] (4.32)
bomba 7277 F = Fuerza [m]

A: Area de la tuberia [m?]
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Tabla 1. Solucion dimensionamiento de cera
Espesor de la cera Area de la celdilla de la lamina de cera
p = m A __ (3x (Tamaiio celdilla)?)
An*le celdilla — (4x cos 30°)
e = __ (3x(5.05mm)?)
Arp Acetaiia = 3 o5 309
0.080Kg ,
e =
70080.56 mm? * (8.55x10~7 15;23) Avorditia = (3x (5.05mm)”)
(4x cos 30°)
e =1.335mm Aoraitia = 22.085 mm?

Acera = Acelaing * #- alveolos
Acerq = 22.085 mm? * 3173.22
Acerq = 70080.56 mm?

Nombre Simbolo Ecuaciéon | Resultado

Espesor de la cera e (4.1) 1.335 mm

Area de la celdilla de la ldmina de cera Aceldilla (4.2) 22.085 mm?

Area de la cera Acera (421) | 70080.56 mm?




Tabla 1. Solucion del comportamiento de la cera de abeja

P1+%5vf+5g/ill=P2 +%6v22+6g/hz

P1+%6U12:P2 +%6U22

Rl K1
— =4+ 2
Z+26v1 A2+2 (2

1 mxv? 1
2 2
“vi=—2 4+ _5v
21 A, 2 2
m * v2
2 1 2
2 A, +56v;
v1 - 6
80g * 102 )
2 (W + 7 * 9580009 /m? * 102>
V1= 9580009 /m?

v, = 10.0059 m/s?

Nombre Simbolo

Ecuacién

Resultado

Comportamiento de la cera en los 2
rodillos Velocidad 1=velocidad 2

(4.3)

10.0059m/s?




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO 1| | |
Tabla 2. Pardmetros de comparacién de estampadoras de cera
Parametros de comparacion
Alternativas .. | Precisionen el | Optimizacion COSK_)S de_
Produccion rabado de recursos | Maquinaria Total
g (Econdmica)
Estampadora
de cera 2 3 4 5 14
refrigerada
Langstroth
Estar_npadora 3 4 4 4 15
rotativa
Estampadora 5 5 5 3 18
semiautomatica
Estampqdora 5 5 5 ’ 17
automatica
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Tabla 3 Céalculo del motor

Potencia del motor Potencia del motor
T=Fxr T x RPM
T = (25.37 % 9.8) = (0.0444) 716
T =11.56 Nm P (11.56Nm) * (10rpm)
B 716
P =0.161HP
P = 120.05Watt
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Torque T (4.4) 11.56 Nm
Potencia requerida P (4.5) 120.05 Watt
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Ficha Técnica del motor

MRC330
MRC320
MRC320
MRC320
MRC320
MRC310
MRC310

MRC310
S pLmEa
MRC210
MRC210
MRC205
MRC205
MRC208
MRC208
MRC20S
MRC205
MRC205
MRC205
MRC208

101
13

20

195
165
135
15
s

920

B8O

26
23
19
16
13
12

1)
o

]
09
11
1.3
14
0s
09

19
21
12
14
1.6
19
23
28
0
>3

>3

10

MRC205 13 13 15 25 1"
MRC205 138 10 12 30 11 | MRC350
MRC205 I R7 10 >3 Il | MRC150
MRCI105 178 83 10 10 & | MRC350
MRC205 9% 73 84 20 Il | MRC350
MRC205 210 68 78 >3 11 | MRC350
MRC205 230 63 72 3 Il | MRCMO

4 s L}

MRC205

MRC205 88 37 43 3 1 | MRC330
MRC105 418 35§ 41 25 8 | MRC330
MRC205 460 31 36 >3 11 | MRC330
MRC205 S0 27 >3 11 | MRC330
MRC205 630 23 26 >3 1l | MRC330
MRC10S 925 LS 1.7 »3 8 | MRC220

MRC220
025 kW (033 HP) MRC220
Tipo pm 1 Nm  SF kg | MRC220

MRC350 10 432 00 1.6 71 | MRC210
MRC350 15 8% 6 20 71 | MRC210

Figura 1. Ficha Técnica del motor

Fuente:[45]

037 kW (0.5 HP
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CONTACTORES RELE TERMICO

robusTa (34~ 334) Relé de sobracarga (Clasa 10), Placa base para mantaje independiante
Contactor de tres bobinaAC Rargo da a3 S Mo, Cig A3 Proticcitn | pigea basar
T conliguracién | 220 | 380V | 415V | 340V | 60V | Vales Rasibia)
e i i 18] KW | KW | KW | AW | Fn [am(A] gl (A] Ratirancia
Inducin Confinn Menolisioe Tifisioo. por contacior N”T;g’:' TR2.008301 | 0.1 & 098 . . . . . 03| 2
ca
L Al B DOV MOV 20 NV EIV MO WG TR2D0930Z | 0B w0as | . e |- Jos| 2
] pig LR I T o1 | TR2-D08303 | 035 o 0.4 . ' ' ' ' 1] 2
- - e B R R — TR2D09304 | L4 w083 | - | - | - | - |oar | 1] 2
TR |
o o S XTI I I B ) AN N
Aujj:njB T o - . L
i £ T[T [ [TE[® (X T |
— % TR2.D003KE | 125 o 2 . 055 | 075 | 075 | 1.3 4 B | TATDDSE4
= L L o | : L -
= EL S TRZD09308 | 2516 4 ofs | 15 (15 [15] 3 | & [ 10
E-] ] 1|5 [%jm |3 (30 IRFAEEIT T TR2-002310 4w 1.1 22 | 22 | 22 4 | 18
i Al 3 [l T T T TR TR2.008312 5508 15 3 7 a7 | 65 |12 | 20
I i R R TR T IR S
3 % T:‘ : %itﬁ DESILIT TR2.D05314 7 1o 10 21 4 4 4 15 |12 | 2
_EI“ i T e o ta IoiDailes TR2-D1Z38 Ok 13 3 55 | 65 [ 55 | 10 18 | &
FE— T 3 TeDERl | 2B | 4 [ 75| o | s[5 |[n]®
TR2.025322 Lrl -] 56 1 1 11 | 185 | 25 | 50

Amperaje que soportan los cables de cobre
so'c 75°C 90°c 80'C

RHW, THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de alslante: ™ THWN THWN-2 S

Medida / Medida / Amperal
callbre del cable LI S callbre del cable supopellarf:

14 AWG 154 154

12 AWG | 20 A 20A 20 AWG 24

10 AWG I 30A WA WA

8 AWG 40A 50 A E5A

6 AWG | SEA B5A T5A 18 AWG e

4 AWG | TOA a5 A 95 A

3 AWG | 85 A 100A 1154 16 AWG 134

2 ANG I 05 A 1154 130 A

1 AWG 110 A 130 A 145 A

110 AWG [ 1254 150 A 1704 | 14 AWG B2 |
2/0 AWG | 145 A 175A 105A

Figura 2. Ficha Técnica contactores, relé térmico y cable

Fuente:
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Tabla 4. Consideraciones para seleccion del material

Seleccion del material

Caracteristicas de Materiales

0

Materiales Resistenci Mecanizabl Peso Inadheribl Resistenci Costo Tota
aala e Livian e aal econémic |
corrosion 0 desgaste  0s

Acero 5 5 4 5 5 5 29

Inoxidable

304

Acero 5 5 4 5 5 4 28

Inoxidable

303

Aluminio 5 5 5 4 3 5 27

Duralumini 5 5 5 4 4 5 28
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Tabla 5. Solucién célculo eje motriz

Una vez realizado dimensionamiento de la I&mina de cera de abeja que se va a utilizar, se realizan los
correspondientes calculos para el dimensionamiento del eje del rodillo gofrador.

‘Wengrane

W rg=2806 06N

F=1.15H Ray
T.=T:=0835 .06 H Weang=7709 677

@
f I|t |
i 33mm l 35.5mm T 250

W oante= 2.0972H Wangmw= 10.36H

.:J
..
e
4+
F—‘»‘O‘/

Longitud de arco

_ 415mm
T oo

)

@ = 132.09mm




Torque en el gje
P

T=—
w

_ 372.84 Watt
" 1.04rad/seg
T =358.50 Nm

Potencia

P=T*w

P =358.50 Nm * 1.04 rad/seg
P =372.84 Watt

Estados de carga y esfuerzos

Tension de la catalina

Componente tangencial E -1
W, =T (2) T2
t = 2 T 2*P
W, = 358.50 (0.093171) Dcatating * @
_ 2%37285Watt
W, =7709.67N_ " Ocatating * 1.04 rad/seg
Componente radial Toorar = 13278.13 N
W, = W, tang T = 6639.06 N
W, = (7709.67 N) * tag20°
W, = 2806.09N
X F, =0

(Ray) + Rgy + W, +T =0
XM, =0

Rp,(0.259m) + (7709.67N) + (0.2945) + (13278.13N * 0.3275m)

Rpy = —25556.21N
Ryy = 4568.45N
XFE =0

Raz + Rgz — W, + W) — Weataiing = 0

Ray + R, — (2806.09N + 10.86N) — 2.09N = 0

Ray + Rp, — 2819.04N =0

Ra, + 3205.67 — 2819.04N = 0
Ry, = —386.63N

¥ M, =0

Rg,(0.259m) — (2816.95N) + (0.2945) — (2.09N % 0.3275m) =0

Rp,(0.259) = 830.27N

Ry, = 3205.67N

Momento flector

M= \/(RAy +d)" + Ry, * d)?

M = \/(4568.95  0.259)2 + (—386.63 * 0.259)?

M =+/1400029.802 + 10027.45

M = 1187.45Nm

Momento Torsor

P
T=—
w

_372.85 Watt
" 1.04rad/seg
T = 358.50Nm




Célculo para el disefio estatico del eje.

duin = [22 (L) + (1)

*[32en |(358.50Nm\2 | (1187.45Nm)2
min = \/ ™ (655x105) +( 860x106 )
dyin = 0.0247m
Apmin = 24.73mm

Nombre Simbolo Ecuaci6 | Resultado

n
Longitud de arco [0) (4.6) 132.09 mm
Célculo para el eje del rodillo dmin 4.7) 23.73mm
gofrador
Momento torsion sobre el eje T (4.8) 358.50 Nm
Potencia P (4.9 372.84 Watt
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Tabla 6. Seleccion de engranes
Tipo Caracteristicas
Torque elevado  Facilidad de Costos de Total
mecanizado mecanizado
(Bajo)

Recto 4 5 5 14

Dientes 5 3 3 11

helicoidales

Conicos dientes 5 4 4 13

rectos
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Pifipnes cilindricos
Angulo de presian 20°

IV
" L
i

Y -
]
1
uin |

Ancho dienis B para:

Modubp 1 = 15 mm.
Modulo 15 = 17 mm.
Modula 2 = 2 mm.
Modulo 25 = 26 mm.
Modulg 3 = 30 mm.
Module & = 40 mm.
Modulo § = 80 mm.

Anche Eotall & para:
Modulo 1 = 25 mm.

Figura 3. Ficha Técnica pifiones cilindricos

Fuente:[46]
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Tabla 7. Solucién engranes
Potencia del disefio Diametro de paso del pifion (engrane
DHP = HP x FS pequefio)
DHP = (372.85Watt)(1) DP, = DC 2
DHP = 372.85 Watt Relacion +1
p 87 x 2
17 1+1
DP;, = 87mm
DP, =87 mm=x1
DP, = 87 mm
Distancia entre centros
_ 87mm + 87mm
B 2
DC = 87mm
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Potencia del disefio DHP (4.10) 372.85 Watt
Didmetro de paso del pifion DP, (4.11) 87mm
(engrane mayor)
Distancia entre centros DC (4.12) 87mm
Modulo m (4.13) 3
Diémetro externo DE (4.14) 93 mm
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Tabla 8. Sistemas de trasmision con bandas y cadenas
Tipo Caracteristicas
Facilidad de  Capacidad Evitar Eficiencia Total
mecanizado de Deslizamiento mecanica
transmitir
potencias
Poleas 4 4 5 5 18
dentadas
Poleas tipo 5 3 4 5 17
\%
Catalinas o 4 5 5 5 19

sprockets
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No. 39 Sprockets de
Paso %" Acero en Existencia

Sencillo - Buje Taper
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Figura 4. Ficha Técnica Sprockets
Fuente:[41]
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ANEXO Il
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Figura 5. Ficha Técnica sprockets




Tipo de carga

Tipo de impulsor

Uniforme (agitadores,
ventiladores, transporte
con  carga ligera vy
uniforme).

Choque moderado
(maquinas  herramienta,
gruas, transportadores

pesados, mezcladores de
alimento y molinos).

Choque pesado (prensas
de troquelado, molinos de
martillos, transportadores
alternos, accionamientos
de molino de rodillos).

Impulsor Motor eléctrico Motor de

hidraulico o turbina combustion interna
1.0 1.0 1.2
1.2 1.3 1.4
1.4 1.5 1.7

Figura 6. Ficha Técnica de factor de servicio para transmisiones por cadena
Fuente:[47]
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Tabla 9. Solucidn catalinas

Potencia de disefio

NUmero de eslabones de la cadena

Pk, 2xC z,+2z, p(z1+2)°2

P, = N =
Kj p 2 40 = C

372.85 Watt * 1 _ 2%21495mm 18+ 18

P; = 1 T 9szmm | 2
(9.525mm) (18 + 18)?
P; =372.85 Watt 40 * 214.95mm
N=64.56

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Potencia de disefio P, (4.15) 372.85 Watt
Numero de eslabones de la N (4.16) 64 .56
cadena
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Tabla 10. Solucién carga estética rodamiento

Comportamiento de un rodamiento.

P,=XxE +Y*E/
Carga estatica equivalente

P, =0.6 E.

P, =0.6 x0.110

P, = 0.066 kN

P =0.11kN

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Comportamiento  de un P, (4.17) 0.066 kKN
rodamiento
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Rodamientos FAG rigidos de bolas

de una hilera
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Figura 7. Ficha Técnica rodamientos (6004)

Fuente:[42]
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Rodamientos FAG rigidos de bolas

de una hilera
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Figura 8. Ficha Técnica rodamientos (6006)

Fuente:[42]
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Tabla 11. Solucion calculo de resortes

Dimensionamiento del resorte
G *d?

8N * D3

79300 * 2.72
T 8%3x133

K =10.96Nmm

Fuerza maxima permisible
A * d3—m

E =
mxp ~ 588(D + 0.5d)
A * 2.693_0'163

E =
mXP T 5 88(13 + 0.5 * 2.69)
Fpxp = 404.56 N

Factor de seguridad

n = me.p
me.aplicada
404.56 N
n=—————
158.172 N
n=2.55
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Dimensionamento del resorte (4.18) 0.066 kN
NUmero de espiras (4.19) 3 espiras
Fuerza méxima permisible antes de Enxp (4.20) 404.56 N
gue haya deformacion permanente del
material
Factor de seguridad (4.21) 2.55
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Tabla 12. Solucién tornillo de regulacion
Par de torsién (subir la carga) Par de torsion (bajar la carga)
_ Fd_m l-m*f*dm
_Fdn (l + o f x dm) T, = S ()
2 \mxd, —f=*l

T o= 158.172N9.12x103 (1.75—7‘[*0.09*9.12mm)
L= 7%9.12mm+0.09+1.75

2
T, =0.0207 Nm

_ 158.172N< 1.75 + m * 0.09 * 9.12mm )

R 2 7 % 9.12mm — 0.09 * 1.75mm
Tp = 0.1110Nm

Calculo de eficiencia global Esfuerzo cortante
Fxl = 16*TR
€= 21(TR) mrd3

_ 16+0.1110Nm
" mx(8.25x1073)3
7=1006772.265 N/m?

__ 158.172N*1.75x103
~ 2m(0.1110Nm)

e=0.39
Esfuerzo axial normal Esfuerzo de apoyo
4F _2(0.38 % F)
G=_n*d$ aB_ﬂ*dm(l)*P
4+« 158.172N _ 2(0.38 * 158.172N)
0= T (8.25x10°5)2 %5 = 7w 9.12mm(1) * L.75mm

0 =2.958MPa og = —2.399MPa

Esfuerzo flexionante
_ 6(0.38+F)
%= 7w d, (D) *p
_ 6(0.38x158.172N)
% = T * 8.25mm(1) * 1.75mm
o, =7.951MPa

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Par de torsion (subir la carga) Tr (4.22) 0.1110Nm
Par de torsion (bajar la carga) T;, (4.23) 0.0207 Nm
Caélculo de eficiencia global e (4.24) 0.39
Esfuerzo cortante T (4.25) 1006772.265 N/

m2

Esfuerzo axial normal o (4.26) 2.958MPa
Esfuerzo de apoyo Op (4.27) —2.399MPa
Esfuerzo flexionante oy (4.28) 7.951MPa
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Tabla 13. Solucién leva

Dimensionamiento grafico
de la leva
Radio
seguidor 20,17 mm
Desplazamien
to total 121 mm
Angulo de la | Elevacién(m
leva (°) m)
0 0
30 20,17
60 40,34
90 60,51
120 80,68
150 121,02
180 141
210 121,02
240 80,68
270 60,51
300 40,34
330 20,17
360 0

200
100

gics s

0 100 200 300
Angulode leva(°)

—@— Elevacion(n
400

Elevacion (mm)

La grafica muestra el comportamiento de una leva,mediante
un movimiento armanico.
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Tabla 14. Sistema hidraulico de enfriamiento

Velocidad de fluido

4000 =
D= —Q
T*V
4000 = Q
V= —
DZxr
4000 % 0.58 It/seg
LY p———

v ="7.88m/seg

Presion

Pruberia = Pagua * 9 * Riuveria

Pruberia = 9.97

kg
— %
m3

Ptuberia == 6 54'6Pa

Pgomba =

Atuberia

Pgomba = 6.35 KPa

9.8m/s? * 0.670m

Nombre Simbolo Ecuacidn Resultado
Velocidad de fluido v (4.29) 7.8 m/seg
Presion de la tuberia Pruberia (4.30) 6.546Pa
Presion de la bomba Pyomba (4.31) 6.35 KPa
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BOMBAS PERIFERICAS
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Figura 9. Ficha Técnica bomba periférica
Fuente:[48]




Anexos V.
Normativa para el sistema de rodillos gofradores
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ANEXO VII.1 \ Caracteristicas del material \

Especificaciones Generales

Norma AISI304

Descripcion Acero Inoxidable austenitico al cromo-niquel con bajo contenido de
carbono. Resiste a la corrosion intercristalina hasta 300 C. Resiste al
efecto corrosivo del medio ambiente, vapor, agua y &cidos, asi como de
soluciones alcalinas, si se emplea con la superficie pulida espejo.[49]

Aplicaciones | Industrias alimenticias, cervecera, azucarera, utensilios domésticos,
industria del cuero, farmacéutica, dental, etc....[49]

Largo 6 mts
DIAMETRO

COMPOSICION QUIMICA JiT
%C %50 | %Mn %P %S YeNi %Cr 516
0-0,08]0- 1/0-2]0-0,045/0-0,03|8-10.5]18-20 37E

1/2"

3/8"

34"
PROPIEDADES MECANICAS -
RESISTENCIA MECANICA |PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA il
(N/mm?) (N/mm?) % Min. ROCKWELL B ?-13{_? '
520 220 20 249 - 278 EAYFy
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