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RESUMEN

Esta tesis presenta el disefio y construccion de una maquina disefiada para la
fabricacion de telas enceradas con cera de abejas, las cuales estan destinadas a la produccion
de empaques para alimentos que sean una alternativa ambientalmente amigable respecto de
los envoltorios pléasticos. Se emprendié con este proyecto con la finalidad de solventar la
creciente necesidad de reducir el consumo de plasticos en el sector alimenticio y para
optimizar la produccién del emprendimiento ecuatoriano Rolling Bee, que actualmente
produce envoltorios de tela encerada con cera de abejas de manera manual y artesanal.

La maquina consta de varios subsistemas que son claves para su funcionamiento: el
mecanismo de alimentacion de tela, el cual es el encargado de mover a la tela por medio de
rodillos a lo largo del sistema de encerado; el sistema de distribucion de cera, que cumple la
funcion de distribuir la cera de abejas a lo largo de la tela; el reservorio de cera, donde se
almacena y calienta toda la cera necesaria para el sistema; el sistema térmico, que es el
encargado de mantener caliente, mediante resistencias eléctricas, a la cera del reservorio y el
ambiente de encerado; el sistema de control, el cual controla la operacion del motor y su
velocidad, ademas de la temperatura del sistema; y finalmente, la estructura de apoyo de la
maquina, que cumple el papel fundamental de dar soporte a todos los demas sistemas
evitando vibraciones que puedan causar dafios y fallas innecesarias.

A lo largo del proceso de disefio se consideraron varias alternativas mediante criterios
ingenieriles y consideraciones éticas. Las soluciones mas viables fueron elegidas con el fin de
satisfacer las necesidades del cliente y manteniendo la confiabilidad y eficiencia adecuadas.
Finalmente, se validé la funcionalidad de la maquina mediante un protocolo de pruebas que
aseguraron que los productos finales, las telas enceradas, tengan una aplicacion de cera
consistente y uniforme, asegurando un proceso seguro Y eficiente. Los resultados son
discutidos desde el punto de vista ingenieril y se evalta la eficacia del encerado de telas para
la industria alimentaria como una solucion que reemplace los empaques plasticos a la vez que
se aprovechan las propiedades antimicrobianas de la cera de abejas.

Palabras clave: tela, encerado, cera de abejas, plastico, envoltorio.



ABSTRACT

This thesis presents the design and construction of a machine intended to produce
beeswax-coated fabrics, aimed at creating food packaging as an environmentally friendly
alternative to plastic wraps. The project was undertaken to address the growing need to reduce
plastic consumption in the food sector and to optimize the production process of the
Ecuadorian enterprise, Rolling Bee, which currently produces beeswax-coated fabric wraps
manually and artisanally.

The machine integrates several key subsystems essential for its operation: the fabric
feeding mechanism, responsible for moving the fabric through rollers along the waxing
system; the wax distribution system, which distributes the beeswax evenly across the fabric;
the wax reservoir, where all the wax needed for the system is store and heated; the thermal
system, which keeps the wax and the environment hot using electric resistances; the control
system, which manages the motor operation and its speed, as well as the system’s
temperature; and finally, the machine’s support structure, which provides stability to all other
systems, preventing vibrations that could cause unnecessary damage and failures.

Throughout the design process, various alternatives were considered based on
engineering criteria and ethical considerations. The most viable solutions were chosen to meet
the client's needs while ensuring adequate reliability and efficiency. The machine's
functionality was validated through a testing protocol to ensure that the final products, the
wax-coated fabrics, had a consistent and uniform wax application, ensuring a safe and
efficient process. The results are discussed from an engineering perspective, evaluating the
effectiveness of fabric waxing for the food industry as a solution to replace plastic packaging
while leveraging the antimicrobial properties of beeswax.

Keywords: fabric, waxed, beeswax, plastic, packaging.
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1. INTRODUCCION

A. Resumen Ejecutivo

En un mundo donde la crisis ambiental causada por el uso desenfrenado de plasticos,
la innovacidn surge como una herramienta imprescindible. La tendencia actual del uso de
plastico para los proximos 30 afios es que los desechos alcancen unos 12 000 millones de
toneladas contaminando el ambiente (The Nature Conservancy, 2021). Las fundas y
envoltorios de plastico se usan tradicionalmente como métodos de almacenamiento de comida
de un solo uso, lo que genera un impacto negativo en el medio ambiente (Skiver, 2023). Sin
embargo, existe una alternativa a los pléasticos de un solo uso que esta ganando popularidad:
los envoltorios de tela encerados con cera de abeja. Esta opcidn ofrece a los usuarios
envoltorios mas sostenibles y reutilizables manteniendo propiedades antimicrobianas en los

mismos por medio de la cera de abejas.

Rolling Bee es un emprendimiento ecuatoriano con sede en la ciudad de Quito que
estd enfocado en la produccion de envoltorios a base de materias primas naturales como las
telas de algodon natural, la cera de abejas y la resina de pino. Para su produccion, una mezcla
de cera de abejas y resina de pino es a fuego bajo para luego ser aplicada con una brocha,
procurando una distribucién uniforme, en las telas que previamente son calentadas sobre una
plancha caliente, dicho proceso es completamente artesanal y realizado a mano por una
persona, lo que implica riesgos de sufrir quemaduras y afectaciones por una posible mala

ergonomia de esta.

Ante la mencionada problematica, se ha reconocido la necesidad de automatizar el
proceso de encerado mediante la construccion de una maquina lo suficientemente eficiente
para producir telas enceradas con cera de abejas. Como resultado, la maquina debera generar

telas con hidrofobicidad y propiedades antimicrobianas adecuadas, destinadas a proteger los
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alimentos almacenados en ellas. Ademas, se busca reducir los riesgos asociados con la
aplicacion de la cera, al tiempo que se aumenta la competitividad de la marca Rolling Bee en
el mercado ecuatoriano. Esto permitiria que la empresa sea pionera en contar con una

maquina automatica de encerado de telas en el pais.

Para la fabricacion de la maquina, se han elegido las soluciones mas 6ptimas entre
diferentes alternativas de disefio, considerando en todo momento los criterios ingenieriles
necesarios para satisfacer las necesidades especificas de la maquina y la ética requerida para
que el proceso de manufactura de telas enceradas con cera de abejas cumpla con las
regulaciones de los organismos reguladores de productos destinados a la industria alimentaria,
como la Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA) en
Ecuador. Posteriormente, teniendo en cuenta los materiales aptos para la maquina y habiendo
seleccionado el disefio més favorable, se propuso un plan de manufactura para cada una de las
piezas que necesitaban construirse y para el ensamblaje de toda la maquina. Ademas, se
evaluaron los riesgos presentes en todo el proyecto, durante la manufactura y la operacién de

la maquina, y se tomaron las decisiones pertinentes para mitigar dichos riesgos.

Dado que la maquina esta destinada a la fabricacion de envoltorios para la industria
alimentaria, el uso de acero inoxidable para las partes que tienen contacto con las telas y que
soportan temperaturas altas fue indispensable. Por este motivo, uno de los desafios méas
importantes en la elaboracion de este proyecto fue trabajar con acero inoxidable debido a su
costo y sus propiedades mecanicas. Los costos de este material en el mercado son altos y, a
pesar de que sus propiedades mecanicas son muy favorables a la hora de buscar resistencia, la

trabajabilidad del material requiere mano de obra calificada y experimentada.

Luego de un arduo trabajo, la maquina fue construida y fue necesario evaluar los

resultados obtenidos tanto en su calibracion como en la produccion de telas enceradas con
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cera de abejas. Para ello, se elabord un protocolo de pruebas que evalla el flujo de cera
caliente adecuado, la alineacion de los rodillos del sistema de alimentacion de tela, la
velocidad de avance de la telay el espesor del encerado alcanzado mediante los rodillos de
uniformizacion. Las pruebas demostraron que se logré una aplicacion de cera uniforme sobre
la tela, que las velocidades calculadas fueron correctas y que el flujo de cera caliente es el

adecuado.

Aunque la maquina cumple con los objetivos establecidos en un principio, se
considera que puede mejorarse en muchos aspectos para lograr un mayor grado de
automatizacion en el encerado de telas. A la méaquina se le puede implementar un sistema de
enrollado de la tela encerada para facilitar su almacenamiento. También se puede adaptar un
sistema de enfriamiento que permita que la tela encerada y uniformizada se seque mas
rdpidamente antes de su almacenamiento. Ademas, se puede seleccionar un sistema de
distribucion de cera mas eficiente y adecuado, como por ejemplo la aplicacién de cera por
aspersores, el cual fue evaluado y considerado, pero debido a su alto costo no fue

implementado.

El impacto que la maquina de encerado automatico de telas con cera de abejas dejara
es la apertura de la sociedad a un futuro en donde se busque hacer uso de envoltorios para
alimentos que sean libres de plastico y que a la vez mantengan la inocuidad de los alimentos.
También ayudara a que Rolling Bee aumente sus volumenes de produccion de telas
enceradas, evitando riesgos de quemaduras y aumentando la competitividad de dicho

emprendimiento en el mercado ecuatoriano.

B. Definicion del Problema y Especificacion del proyecto
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Debido a la creciente industria de los plasticos, la reduccion de estos es algo necesario
para ser mas amigables con el medio ambiente. Por otro lado, el uso de envoltorios de tela
encerados esté siendo cada vez mas implementado con el afan de reducir el uso de plésticos.
Dichos envoltorios son utilizados para empaquetar comidas como frutas, productos horneados

Y quUESOs.

Rolling Bee es una empresa ecuatoriana dedicada a la produccién de envoltorios
hechos a base de materias primas naturales que hasta ahora se han producido de manera
manual y artesanal. La produccién de telas enceradas a mano implica un proceso en el que
existe un riesgo de quemaduras y toma mucho tiempo ya que cada una de las telas debe ser
encerada a la vez. Es por ello por lo que se ha identificado la oportunidad de automatizar este
proceso con la finalidad de reducir los riesgos inherentes al proceso, hacer que el proceso de
encerado sea mas eficiente, y, que a su vez sea mas facil y rapido hacerlo, manteniendo una

perspectiva con el medio ambiente, produciendo envolturas libres de plasticos.

C. Conceptosy Selecciones de Disefio

Con la finalidad de seleccionar el disefio adecuado de la maquina de encerado
automatico con cera de abejas, se ha dividido al sistema en siete subsistemas que se detallan a

continuacion.
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Subsistemas de la Maguina de Encerado Automatico

Subsistema

Mecanismo de alimentacion y aplicacidan de cera

Reservaorio de cera

Alimentacion de tela

Sistema de Calentamiento

Sistema de Control

Sistema de Enfriamiento

I = T L B =S RO R S -

Estructura de apoyo

Tabla 1. Subsistemas de la méaquina de encerado automatico de telas con cera de abejas.

Posteriormente, se ha disefiado una matriz de seleccion de alternativas de disefio para
cada uno de los subsistemas en donde bajo criterios ingenieriles determinados para cada uno
de ellos se ha determinado la mejor opcidn. Para ello, se ha determinado la escala de

calificacion de criterios ingenieriles que se muestra a continuacion.

Escala de calificacion de criterios

Pézimo
Malo

Regular

Bueno

e e =

Excelente

Tabla 2. Escala de calificacion de criterios ingenieriles para la seleccion de alternativas de

disefo.

Més adelante, se encuentra el analisis de alternativas de disefio para cada uno de los
subsistemas junto con la definicion de cada uno de los criterios ingenieriles considerados y se

presenta la decision tomada respecto a la mejor opcion para cada subsistema.
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i.  Mecanismo de Alimentacion y Aplicacién de Cera

Este punto detalla al subsistema que se encargara de la alimentacion, aplicacion y
unificacion de cera sobre la tela. Para ello se han tomado distintas alternativas, cada una con

sus diferentes pros y contras. Las distintas alternativas se describen a continuacion:

1) Sistema de alimentacién por goteo y uniformizacién por cepillos: El sistema
consiste en un goteo por medio de una tuberia con huecos que hara la dosificacion

sore la tela y posteriormente un sistema de uniformizacién con el uso de brochas.

Cepillo Rodillo

Rodillo con agujeros

llustracion 1. Sistema de alimentacion de cera por goteo y uniformizacion por

cepillos.

2) Alimentacion por goteo y uniformizacién por rodillos: Este sistema consiste en
una serie de tuberias con agujero que dispensan la cera derretida sobre la tela'y
posteriormente esta es uniformizada con el uso de rodillos que distribuirian la tela

uniformemente por toda el area de esta.
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Rodillos de
Uniformizacién

~

Tuberia de Goteo

0O O O O O

Tela

o

llustracion 2. Sistema de alimentacion de cera por goteo y uniformizacién por

rodillos.

3) Alimentacion por aspersor y uniformizacion por rodillos: Este sistema consiste en
una serie aspersores colocados sobre una tuberia que dispensan la cera derretida
sobre la tela y posteriormente esta es uniformizada con el uso de rodillos que
distribuirian la tela uniformemente por toda el area de esta.

Aspersor

Rodillos
Uniformizadores

O/ Tela

llustracion 3. Sistema de alimentacion de cera por aspersor y uniformizacion por

rodillos.

4) Alimentacion por inmersion y uniformizacion por rodillos: Este es uno de los

sistemas mas utilizados en el mundo en empresas que ya que puede hacer grandes
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producciones en rapidos tiempos. Este proceso se lo hace mediante una inmersion

en una piscina con cera derretida y posteriormente se la uniformiza con rodillos.

Piscina de Cera

Tela

Rodillos de
Uniformizacién

llustracion 4. Sistema de alimentacion por inmersion y uniformizacion por rodillos.

Todas estas alternativas se han evaluado segun criterios ingenieriles concretos para

el sistema, que se adecuian a Ivas necesidades del sistema:

= Costo: Se refiere a la evaluacion del gasto de implementacion, adquisicion y
operacion de la alternativa.

= Dosificacion adecuada de cera: Se refiere a que tan uniforme es la
dosificacion de la ceray los posibles problemas que existan.

= Facilidad de construccion: Se refiere a la sencillez de construccion del
sistema.

= Facilidad de Control: Se refiere a que tal sencillo es el controlar la
dosificacion de cera sobre las telas.

= Facilidad de mantenimiento y reparacion: Se refiere a la facilidad de dar
mantenimiento al sistema ya que al ser un fluido viscoso suele quedar pegado.

= Adaptabilidad a otros sistemas: Considera que tan factible es el
funcionamiento de la alternativa en conjunto con el resto de los subsistemas de

la maquina de encerado.
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= Seguridad operativa: Se refiere a la seguridad con la que se va a operar el
sistema para que el operador o el propio sistema no se vea dafiado a la hora de
ponerse en funcionamiento.

= Velocidad de produccion: Se refiere a las cantidades de produccidn de tela que
alcanza este sistema y si cumple con lo esperado, y si la velocidad puede ser

controlada.

A continuacion, se presenta la matriz de evaluacion de los para la seleccion de este

subsistema.
Subsisterna 1: Mecanismo de alimentacion y aplicacidn de cera
o . Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4
Criterios Ingenieriles Peso [%]

Valor | Peso | Pond. | Peso | Pond. | Peso | Pond. | Peso
Costo 20 3 0,6 4 0,8 3 0,6 3 0,6
Daosificacion adecuada de cera 20 3 0,6 3 0,6 4 0,8 4 0,8
Facilidad de construccidn 10 3 0,3 4 0,4 3 0,3 4 0,4
Facilidad de control 10 4 0,4 3 0,3 3 0,3 2 0,2
Facilidad de mantenimiento v reparacion 10 3 0,3 4 0,4 3 0,3 3 0,3
Adaptabilidad a otros subsistemas 10 4 0,4 4 0,4 4 0,4 3 0,3
Seguridad Operativa 10 3 0,3 3 0,3 4 0.4 2 0.2
velocidad de produccidn 10 4 0,4 3 0,3 3 0,3 2 0,2

TOTAL 100 3,3 3,5 3,4 3

Tabla 3. Matriz de seleccion de alternativas de disefio del Mecanismo de Alimentacion

y Aplicacion de Cera.

De esta manera, tras ser evaluados los distintos tipos de sistemas, se tomo
la decisiéon de implementar la alimentacion por rodillos y la uniformizacién por

rodillos ya que es el sistema mas conveniente para este caso.

ii.  Reservorio de Cera
Este subsistema va a utilizar para mantener y calentar la cera, de este partira la cera a

todos los sistemas siguientes. Inevitablemente el sistema necesita ser un tanque para
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poder almacenar la cera, pero necesita un sistema de calentamiento, para lo cual se han

pensado dos posibles alternativas que ayuden a mantener caliente la cera.

1) Calentamiento envolvente: Se utilizard una niquelina o resistencias que envuelvan

2)

al tanque de almacenamiento para que exista un calentamiento uniforme en todo el
sistema y se pueda mantener cliente todas las zonas sin riesgo a que se quemen
ciertas zonas donde esta la cera.

Calentamiento inferior: Este tipo de calentamiento se realizaria desde la cara baja
del cilindro de almacenamiento con el uso de resistencias o niquelinas para poder

mantener la temperatura y manejar la cera de forma sencilla.

Los criterios ingenieriles estipulados para este sistema fueron tomados en

base a las necesidades, y son los siguientes:

Costo: Se refiere a la evaluacion del gasto de implementacion, adquisicion y
operacion de la alternativa.

Deformidad por Calor: Evalua los posibles dafios en el reservorio por fuentes
de calor como las resistencias o niquelinas, y cuél es la més (til para evitar
estos dafios.

Adaptabilidad a otros subsistemas: Considera que tan factible es el
funcionamiento de la alternativa en conjunto con el resto de los subsistemas de
la maquina de encerado.

Aislamiento térmico y control de temperatura: Considera los posibles cambios
de temperatura que existan por conveccién natural del medio ambiente y como
se puede controlar esto para tratar de mantener la temperatura uniforme en todo

el reservorio.

Luego de evaluar las alternativas, se gener6 una matriz de evaluacion para la

seleccion del sistema:
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Subsistemna 2: Resorvorio - Eleccion de disefio
Criterios Ingenieriles Peso [%)] Alt. 1 Alt. 2
Valor | Peso | Pond. | Peso
Costo 20 4 0,8 3 0,6
Deformabilidad por el calor 20 3 0.6 3 0.6
Adaptabilidad a otros subsistemas 30 4 1,2 4 1,2
Aislamiento térmico v control de temperatura 30 3 0,9 5 15
TOTAL 100 3,5 3,9

Tabla 4. Matriz de seleccion de alternativas de disefio del Reservorio de Cera.

Para este sistema se selecciond el calentamiento inferior ya que es la

alternativa que mejor funciona para esta aplicacion.

Mecanismo de Alimentacion de Tela

Este subsistema es el encargado de mantener la alimentacion de tela de manera que
pueda ser encerada por medio de otros subsistemas. Las alternativas de disefio para
este mecanismo se describen a continuacion:

1) Sistema de transporte por rodillos: Consta de un set de rodillos que estan
dispuestos a la entrada y a la salida del sistema de encerado, manteniendo
constantemente la tensién de rollos de tela de un tamafio especifico,
proporcionando de inicio a fin un almacenamiento de telas mas eficiente, es
decir las telas tanto sin encerar como enceradas pueden almacenarse en rollos.

2) Cinta transportadora: Esta alternativa esta compuesta por una banda flexible
que se desplaza continuamente entre dos poleas. Las telas se colocan sobre la
cinta y esta las mueve a traves del sistema de encerado. Su velocidad y
direccion puede ser controlada con facilidad mediante este sistema.

3) Pinzas automaticas: Se trata de un sistema de sujecion y transporte para que

las telas sean desplazadas a lo largo del sistema de encerado. Una vez que las



4)

24

telas hayan sido enceradas las pinzas las sueltan en el lugar seleccionado para
su almacenamiento.

Mesa de desplazamiento controlado: Se trata de una plataforma movil que se
mueve horizontalmente a través del sistema de encerado. Las telas son
colocadas sobre la mesa para que sean enceradas. Se puede controlar la
velocidad y direccion del movimiento para proporcionar un encerado

adecuado.

Estas alternativas han sido evaluadas mediante los criterios ingenieriles que se detallan

enseguida.

Costo: Se refiere a la evaluacion del gasto de implementacion, adquisicion y
operacion de la alternativa.

Facilidad de implementacion: Evalla la facilidad de instalacion y puesta en
marcha de la alternativa.

Precision y consistencia: Analiza la capacidad de la alternativa de mantener un
flujo constante y uniforme de tela, evitando desviaciones durante el proceso de
encerado.

Facilidad de mantenimiento y reparacion: Estima la facilidad con la que el
sistema puede ser mantenido y reparado en caso de fallos o averias teniendo en
cuenta el acceso a sus componentes y la complejidad de los procedimientos de
reparacion.

Adaptabilidad a otros subsistemas: Considera que tan factible es el
funcionamiento de la alternativa en conjunto con el resto de los subsistemas de

la maquina de encerado.
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=  Compatibilidad con diferentes tamafios de tela: Examina la capacidad de la

alternativa de funcionar con los diferentes tamafios de tela que pueden ser

encerados.

= Consumo energético: Explora la cantidad de energia que puede ser consumida

por la alternativa durante su funcionamiento.

= Velocidad de alimentacién: Evalua la velocidad, y si esta puede ser controlada,

con la que las telas pueden ser alimentadas por medio de cada una de las

alternativas.

= Seguridad Operativa: Considera la seguridad del operador durante el

funcionamiento del mecanismo de alimentacion de tela.

A continuacion, se presenta la matriz de seleccion de alternativas con los resultados

para el mecanismo de alimentacion de tela.

Subsistema 3: Mecanismo de alimentacion de tela
o . Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4
Criterios Ingenieriles Peso [%]

Valor | Peso | Pond. | Peso | Pond. | Peso | Pond. | Peso

Costo 15 4 0.6 3 0.45 2 0.3 3 0.45
Facilidad de implementacian 15 3 0.45 4 0.6 3 0.45 4 0.6
Precision y consistencia 15 5 0.75 3 0.45 3 0.45 2 0.3
Facilidad de mantenimiento y reparacion 5 4 0.2 4 0.2 3 0.15 4 0.2
Adaptabilidad a otros subsistemas 10 5 0.5 3 0.3 3 0.3 4 0.4
Compatibilidad con diferentes tamanos de tela 10 5 0.5 2 0.2 4 0.4 3 0.3
Consumo Energético 10 3 0.3 3 0.3 3 0.3 3 0.3
Velocidad de Alimentacién 5 4 0.2 3 0.15 3 0.15 3 0.15
Seguridad Operativa 15 4 0.6 4 0.6 4 0.6 5 0.75
TOTAL 100 4.1 5.25 3.1 3.45

Tabla 5. Matriz de seleccion de alternativas de disefio del Mecanismo de Alimentacion de

Tela.

Finalmente, el sistema de transporte por rodillos se ha elegido como la alternativa

Optima para ser implementada en la maquina de encerado automatico de telas con cera de

abejas.



26

iv.  Sistema de Calentamiento

<YaTlala

[
o8
-

llustracion 5. Resistencias Eléctricas (Recuperado de resistencias TOPE)

Ante la facilidad de implementacion se ha seleccionado como la mejor alternativa de
disefio a un sistema de resistencias eléctricas que estarian dispuestas estratégicamente en el
reservorio y el mecanismo de alimentacion y aplicacién de cera, con el fin de mantener la

temperatura adecuada de la cera para que esta permanezca en estado liquido manteniendo un

flujo continuo y controlado todo el tiempo para evitar obstrucciones.

Las resistencias eléctricas deberan estar sincronizadas a sensores de temperatura para
poder mantener la cera en un estado fluido durante su trayecto desde el reservorio, pasando

por una serie de tuberias o conductos, hacia el mecanismo de aplicacién de cera.

v. Sistema de Control

Los criterios ingenieriles que se utilizan para la evaluacion de las opciones son las

siguientes:
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Costo: es la evaluacion de los gastos que se realiza para la construccion del
sistema.

Facilidad de control para el usuario: Se refiere a como los usuarios puedan
utilizar el sistema y que sea amigable y comodo para el facil entendimiento y
manejo.

Compatibilidad con actuadores y sensores: es como el sistema de control a
utilizar pueda funcionar utilizando diferentes actuadores y sensores, sin que
estos generen algun tipo de dificultad al momento de que todo el sistema
funcione en conjunto.

Robustez: Es la capacidad de un sistema de responder adecuadamente a las
necesidades del usuario final y su facilidad de implementacion y de dar
soluciones, asi como la capacidad de resistir de buena manera a las posibles

adversidades que se pudieran presentar.

Las opciones para evaluar son las siguientes:

1) PLC con interfaz grafica

lustracion 6. PLC (Recuperado de Comestech)
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El control I6gico programable (PLC) es el equipo que ayuda a automatizar el proceso
de encerado. Esto ayuda que las maquinas del sistema completo desarrollen sus actividades de
manera correcta. Con el interfaz gréafico, ayuda a que sea mas amigable la comunicacion con
el usuario, beneficiandolo y haciendo que sea mas sencillo el proceso. También, ayuda a dar
sefiales dentro del proceso, que dan resultados de la programacion la cual puede llegar a ser

reconfigurada.

2) Arduino con interfaz gréfica

llustracion 7. Arduino (Recuperado de Arduino).

El Arduino con interfaz gréafica ayuda de manera correcta a que todos los procesos del
sistema funcionen de manera conjunta, y de igual manera que con el PLC el interfaz ayuda
que todo el sistema se vuelva mas compatible y amigable la comunicacién con el usuario y
mejorando el proceso, por otro lado, el Arduino esta conectado con todos los subsistemas

haciéndolos trabajar en conjunto.

3) Variador de Frecuencia.



llustracion 8. Variador de Frecuencia.

A continuacion, se presenta la matriz de seleccion de alternativas.

o . Alt.1 Alt. 2 Alt. 3
Criterios Ingenieriles Peso [%]

Valor | Peso | Pond. | Peso | Pond. | Peso

Costo 20 1 0.2 5 1 3 0.6
Facilidad de control por el usuario 30 4 12 2 0.6 4 12
Compatibilidad con sensores y actuadores 15 3 0.45 3 0.45 4 0.6
Robustez 35 4 14 3 1.05 4 14
TOTAL 100 3.25 3.1 3.8

Tabla 6. Matriz de seleccion de alternativas para el sistema de control.
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Finalmente, se ha seleccionado al variador de frecuencia como la alternativa mas robusta

para el proyecto.

vi.  Estructura de Apoyo

La estructura de apoyo es toda la estructura metalica que se utiliza para que se apoye

el sistema completo de encerado, toda la estructura debe soportar el peso de todos los

componentes y de las telas que se usan, también debe ser de facil movilidad y comodidad para

el cliente.

vii.  Resumen de la Seleccion de Alternativas
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Luego de haber hecho las selecciones més adecuadas para cada uno de los

subsistemas, a continuacion, se presentan las elecciones tomadas:

Mecanismo de alimentacion y aplicacién de cera: Alimentacion de cera por
rodillos y uniformizacion por rodillos.

- Reservorio de tela: Reservorio cilindrico con calentamiento inferior.

- Mecanismo de alimentacion de tela: Alimentacion de tela por medio de rodillos.
- Sistema de calentamiento: Resistencias eléctricas.

- Sistema de control: Variador de Frecuencia.

- Sistema de enfriamiento: Ventiladores.

- Estructura de apoyo: Estructura metalica para cada uno de los componentes.

D. Gestion del proyecto

Con el fin de llevar una correcta planificacion para la implementacion de este sistema,
se ha tomado la decision de considerar periodos por semanas para tener avances considerables

y medibles a lo largo de la realizacion de la maquina de encerado de telas.

Dado que pueden existir algunas variaciones en las semanas finales, se ha considerado

la holgura necesaria para cada actividad en caso de presentarse inconvenientes.

A continuacion, se detallan las definiciones de cada una de las actividades y
posteriormente se muestra el diagrama de Gantt en donde se detalla la planificacion de cada

actividad.

i.  Parametros teoricos y planificacion:
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En esta categoria se ha definido el problema del proyecto, los requerimientos técnicos,
el estado del arte, los desafios contemporaneos, la introduccion, los estdndares técnicos a

cumplir, las alternativas de disefio y la planificacion de célculos, simulaciones y construccion.

ii.  Célculos térmicos

- Calculo de resistencias: Este punto abarca todos los calculos que tengan que ver
con la seleccidn de la potencia de las resistencias necesarias para el calentamiento

de la cera de abeja segun sus propiedades térmicas inherentes.

- Calculo de tuberias: Se refiere a los célculos de fluidos para mantener

temperaturas y un buen flujo del fluido viscoso a través de las tuberias.

- Célculo de bombeo: Realizacion de los calculos para la seleccion de una bomba o

electrovalvula segun sea la necesidad para el bombeo del fluido.

iii.  Calculos estaticos y dindmicos:

- Calculos de velocidades: Es el calculo necesario para conocer como debe ser el
giro preciso de los rodillos para que la velocidad sea la adecuada para no doblar la

tela, y que a su vez la cera sea dosificada de sin excesos ni faltas.

- Calculos a fatiga: Calculo de los rodamientos y los ejes para evitar dafios en el

sistema de transporte.

- Calculo estructural: Calculo para el disefio de la estructura para que aguante las

cargas y los movimientos del sistema.

iv.  Compra de materiales

- Adquisicion de rodillos: Deben ser especificos para este uso.

- Adquisicién de aspersores: Deben ser aspersores de fluidos semidensos.



- Adquisicion de tuberias y resistencias: Deben cumplir los requerimientos

obtenidos en los calculos térmicos.

- Adquisicion de PLC, sensores, motores y ventiladores: Todos los dispositivos
necesarios para el control automatico del sistema deben ser conseguidos de

manera adecuada.

- Adquisicién de metal para la estructura: Segun los célculos de estructuras deben

cumplir con las dimensiones y espesores adecuados.

v.  Construccion y ensamble de los subsistemas

- Mecanismo de alimentacion y aplicacion de cera.

- Reservorio de cera.

- Mecanismo de alimentacion de cera.

- Sistema de calentamiento.

- Sistema de control.

- Sistema de enfriamiento.

- Estructura de apoyo.

vi.  Pruebas de funcionamiento

Se realizaran pruebas de temperaturas, flujo, velocidades y finalmente encerado para

verificar el funcionamiento de todos los sistemas.

vii.  Presentacionesy Portafolio

- Presentacion del proyecto en la feria de ingenierias.

- Preparacién de manual de uso.
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- Preparacion de manual de mantenimiento.

- Completar carpeta para defensa del proyecto.

E. Estandares ingenieriles

Los estandares detallados a continuacion fueron analizados para la realizacion de este

proyecto y han facilitado la comprension de los textiles.

= ASTM D7017-20 Standard Performance Specification for Water-Resistant
Rainwear and All-Purpose, Water-Repellent Coat Fabrics: Esta normativa es
atil para la determinacion de la impermeabilidad de las telas.

= ASTM D5034-21 Standard Test Method for Breaking Strength and Elongation
of Textile Fabrics (Grab Test): Este método de ensayo es (til para la
determinacion de la fuerza a la que resiste la traccion una tela.

= ASTM D123-23 Standard Terminology Relating to Textiles: En base a este
estandar se puede conocer la terminologia relacionada con los textiles.

=  AATCC 79 Método de prueba para la absorbencia de textiles: Este es un
método de ensayo Util para conocer la capacidad de absorbencia de las telas

que se van a encerar.

2. MATERIALES Y METODOS

A. Seleccion de Materiales y Componentes

Debido a que la maquina va a ser utilizada en la industria alimentaria, todos los
componentes que estén en contacto con las telas y la cera (rodillos, reservorio y bandeja de
salida) deberan ser de acero inoxidable para asegurar su inocuidad, a excepcion de las

tuberias, que por costos y facilidad de construccion se ha optado por utilizar tuberias de cobre.
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En cuanto a la estructura y demas componentes, que no estan en contacto directo con las telas,

se opto por utilizar tubos y planchas de acero estructural.

Cada uno de los componentes de la maquina de encerado automatico de telas serd

seleccionado en base al disefio, sin embargo, los componentes clave de la maquina son:

- Rodillo tipo A: Este tipo de rodillo es el que se utilizara tanto en el eje motriz
como en el eje impulsado y constara con cambios de seccidn para ser apoyado
sobre chumaceras. Ademas, en uno de sus extremos tendra un largo mayor para
que se puedan montar sobre ellos las poleas de la transmision.

- Rodillo tipo B: Este tipo de rodillo estd pensado para ser parte del sistema de
uniformizacion de cera, por lo que solo seré capaz de rotar sobre su propio eje por
medio de rodamientos colocados en sus extremos e internamente de un tubo.

- Poleas y banda de transmision: El movimiento de la tela estara dado por medio de
un motor conectado al eje motriz por medio de una banda, el movimiento sera
transmitido al eje impulsado por medio de otra banda, la relacion de didmetros y
velocidades de las poleas utilizadas en cada uno de los ejes sera determinado
posteriormente.

- Estructura de apoyo: La estructura de apoyo estara implementada en tubos
cuadrados de 2 pulgadas, y sera capaz de soportar todo el peso de la maquinay
resistir las vibraciones del movimiento del motor.

- Reservorio: El reservorio debera estar apoyado sobre una caja de resistencias
eléctricas que ayudaran a mantener caliente la cera, y a su vez, sera capaz de
mantener una cantidad de cera adecuada para que el sistema funcione
eficientemente.

- Tuberias: Las tuberias estaran dispuestas desde un Manifold a la salida del

reservorio, hasta una tuberia de dispensacion de cera colocada sobre el sistema de
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alimentacion de tela, para que las telas sean enceradas por goteo adecuadamente.
Ademas. Las tuberias estaran apoyadas frontalmente sobre la caja de resistencias
para mantenerlas calientes y que la cera pueda fluir en estado liquido sin
inconvenientes.

- Caja de resistencias eléctricas: Este componente estara conformado por una serie
de resistencias eléctricas que estardn encargadas de mantener el sistema de
encerado a una temperatura adecuada para que la cera fluya sin problemas y que

no se sufran cambios bruscos de temperatura durante el encerado de la tela.

B. Disefio para Manufactura

A continuacion, se detalla el plan de manufactura para cada una de las piezas de la
maquina de encerado automatico de telas con cera de abejas, y posteriormente, se detalla el

plan de ensamble de cada una de las piezas para conformar el sistema en su totalidad.
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[lustracion 9. Simbologia utilizada en los diagramas de flujo del plan de manufactura.

e Operacion por realizar: se refiere a cualquier proceso que sea necesario en

cada punto de control.

e Accion de inspeccion: Son las acciones de control para verificar la calidad del

proceso realizado

e Tiempo de demora: Posibles demoras en el proceso

e Accion de Transporte: Movimientos o transporte de materia prima o las

distintas piezas formadas

e Entrega de documentos: Entregas de documentaciones de procesos para

realizar fabricaciones, peticiones o procesos a realizar.
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Rechazo de materiales: Piezas no conformes a la calidad requerida en la
inspeccion.

Toma de decision: Discretizacion de las posibles acciones a realizar o
decisiones a tomar.

Almacenaje materia prima: Zona de almacenamiento de materia prima
Almacenar semiterminado: Zona de almacenamiento de piezas pre-
terminadas a las que les falten procesos por culminar.

Almacenaje P. terminados: Zona de almacenamiento de las piezas que ya
hayan culminado todo el proceso de fabricacion o ensamblaje.

Accion de preparacion: Proceso previo a la fabricacion que prepara al
componente para el desarrollo de esta.

Accion combinada:

Origen del proceso: Punto de inicio del proceso de manufactura.

Punto final del proceso: Culminacion del proceso de manufactura.



Fabricacién del Reservorio

Orden de
Trabajo
y WPS

ALMACENAMIENTO

lustracion 10. Diagrama de flujo de la fabricacion del reservorio.
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Es necesario hacer la compra de la materia prima (planchas de acero inoxidable, fibra
de vidrio) para posteriormente prepararla para ser enviada a Universidad San Francisco de

Quito, esto tiene un tiempo de demora de aproximadamente tres dias.

Se necesita realizar cortes en la plancha a las medidas previamente establecida para

posteriormente fabricar cada parte del reservorio.

Tapa: Para adecuar la tapa del reservorio a un uso habitual se necesita el uso de
manijas, las cuales daran un facil acceso a la persona para la manipulacion, para esto se
necesitara una soldadura entre la tapa y las manijas. Después se inspeccionara la calidad

completa del componente.

Cilindros interno y externo: Ambos cilindros se fabricaran con planchas de acero
inoxidable a las que se les hard un agujero en su zona inferior para colocar una tuberia de
acero inoxidable para realizar el flujo de cera. Posteriormente se realizard un proceso de
barolado que doblaré las planchas para darles forma de cilindro. Después se inspeccionara el

acabado de las superficies para decidir si esta correctamente realizado el proceso.

Base: Esta base necesitard una tolva, para lo cual se necesitara preparar las superficies

para que estén listas para poder realizar la geometria concava necesaria para esta zona.

Procesos de soldadura: Los componentes previamente preparados mediante una
orden de trabajo WPS para soldaduras se realizaran el proceso de soldado de todos los
componentes del reservorio, luego se los sometera a un proceso de inspeccion, limpieza de
escorias y relleno de zonas de soldadura faltante. Posteriormente se realizaran soldaduras de
armado y montaje de todas las partes del reservorio para completar su fabricacion, y se
rellenara el espacio entre los dos cilindros con un aislante térmico, en este caso fibra de

vidrio.
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ii.  Fabricacion de Rodillos de la Transmision (Motriz e Impulsado)

Orden de Orden de
Trabajo i, o A Trabajo

Orden de
Trabajo

Orden de
Trabajo y WPS

Orden de
Trabajo y WPS

lustracion 11. Diagrama de flujo de la fabricacion de los rodillos de transmision

ALMACENAMIENTO

(Motriz e Impulsado)

Los rodillos de transmisién son los que estaran sujetos a la potencia de giro del motor.

Para el montaje se necesitan tubos de acero, ejes, rodamientos y planchas de acero, se
compraran y luego se entregaran en la universidad San Francisco de Quito para lo cual se

estima una demora de un dia.
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Corte de tubo: Se realizara una orden de trabajo con la cual se debera cortar los tubos
a las dimensiones requeridas. Se necesita una rectificacion de los extremos para que, posterior
a una inspeccion, se puedan utilizar. El rodillo de la tela necesita una preparacion de vinchas

para la sujecion de esta.

Colocacion de rodamientos: Se realizard la colocacién de los rodamientos en el eje,

junto con su inspeccién de alineacion de estos.

Preparacion de extremos: Los extremos de estos ejes son placas de acero estructural
que seran soldadas mediante una orden WPS a los extremos de los tubos huecos para colocar

los rodamientos necesarios.

Preparacion de ejes: Para el montaje final de los ejes es necesario colocar y
acomodar los rodamientos a los extremos, alinearlos y realizar la soldadura de los

componentes que la requieren mediante una orden WPS.
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iii.  Fabricacion del Rodillo Loco

Orden de
Trabajo

]

Orden de
Trabajo

Orden de
Trabajo y WPS

Refrentado
Exfremos

Orden de
Trabajo y WPS

ALMACENAMIENTO

lustracion 12. Diagrama de flujo de la fabricacion del rodillo loco.

La preparacion de este es similar a los rodillos de transmision, pero necesitara una estructura

propia y un eje que le ayudara a girar por la inercia del contacto del rodillo mévil con la tela.



iv.  Fabricacion de las Tuberias

Materia Prima: Tuberia de cobre de 3/8"
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llustracion 13. Diagrama de flujo de la fabricacion de las tuberias.

La fabricacion de las tuberias parte de la consecucién de la materia prima, que en este

caso es el cobre. Primero se realizan los cortes necesarios para cada una de las tuberias en

cuestion y por medio de accesorios, como codos o tes, se hacen las uniones necesarias para

fabricar tanto el manifold como la tuberia de distribucién. Posteriormente, se dobla las
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tuberias para las cuales es necesario darles una curvatura, las cuales son las conexiones desde
el manifold al tubo de distribucion. Luego, todas las uniones fueron soldadas con estafio y
limpiadas y pulidas para que queden en buen estado y sin rebabas. Finalmente, se perforé la

tuberia de goteo para que tenga los agujeros adecuados y cada cierta distancia.

v.  Fabricacién de la Caja Térmica



lustracion 14. Diagrama de flujo de la fabricacion de la caja térmica.

La caja térmica estd conformada por su estructura de apoyo, la caja de resistencias

térmicas, y las resistencias eléctricas como tal.
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Caja de Resistencias Térmicas: El proceso de fabricacién comienza con la obtencion
del acero inoxidable como materia prima, posteriormente, se hace el corte y doblado de la
plancha para conformar la caja. Se ubican soportes con pletinas para su sujecion a la
estructura de apoyo y se colocan tapas empernadas en los extremos. Las resistencias eléctricas

son sujetadas mediante agujeros y vinchas que permiten su sujecion y soporte.

Estructura de apoyo: La estructura de apoyo esta fabricada de acero estructural en
tubos cuadrados de 2 pulgadas. Se cortan los diferentes tamafios de tubo y se suelda para

ensamblar.

vi.  Ensamble de la Maquina

Finalmente, la maquina de encerado automatico de telas con cera de abejas es
ensamblada. Se parte de todos los componentes previamente fabricados y almacenados, y uno
a uno, son ensamblados mediante las juntas dispuestas para cada una de las secciones. Una
vez ensamblada la maquina, se puede hacer la instalacion del sistema de control y de todo el

cableado necesario para el mismo.



Limpieza
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lustracion 15. Diagrama de flujo del ensamble de la maquina
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3. DISCUSION

A. Analisis Ingenieril.

i.  Analisis Volumétrico y de Velocidades de la Cera.

48

Con el fin de determinar la velocidad a la que la tela debe moverse dentro del sistema

de encerado es necesario realizar un andlisis volumétrico para determinar cuanta cera es

necesaria para encerar un metro de tela a cierta velocidad, y a su vez determinar cuales son los

factores que intervienen en este proceso. Para ello, primero se analiz6 el caso en que la cera es

aplicada sobre la tela horizontalmente desde el dispensador. En el siguiente esquema se

muestra este caso.

Futuro
Charco
de cera

Vista Lateral

Dispensador

1[m]

VI_}

Vista Superior

.

"
L

-
|
“o‘o\

“o"\fo"\ -,
Yo Mg

-

.~

S

- e
-

¥
P

=,

Tela

Charcos
de cera

Ne

Suposiciones:

- Latela se mueve a velocidad constante.

[lustracion 16. Esquema de aplicacion de la cera por goteo.

- Se asume que las gotas son perfectamente esféricas y que cuando caen sobre la tela

forman un charco completamente circular.

- Lacera ocupa los espacios vacios que existen entre los hilos de la tela.
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- Se considera nula la resistencia al movimiento que ejerce el aire durante la caida

de las gotas de cera.
Variables:
h: Altura de goteo
¢¢: Diametro de la gota de cera
¢: Diametro del charco de cera
t;: Tiempo entre cada gota de cera
ng: NUmero de gotas de cera necesarias en 1m de tela
Vr: Velocidad de avance de la tela
ec: Espesor de cera
er: Espesor de tela
Analisis:

Primero, se sabe que el volumen de la gota de cera que cae desde el dispensador debe
ser igual al volumen del charco que se forma sobre la tela, para ello se analiza un trozo de tela

de la siguiente manera.

28

Cera

. . ‘ |ec

Tela

llustracion 17. Esquema del charco de cera sobre la tela.
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Se sabe que la fraccion de volumen que ocupa la tela de una celda representativa de tela
esta dada por un factor V, = 0.3 (Chiriboga Arroyo, 2013). Se asume este valor tomando en
cuenta que las propiedades mecénicas del textil incrementan conforme se amplie la fraccion de
volumen de 0.1a 0.4 (Kamble & Behera, 2020). Por lo tanto, se escoge dicho valor para

mantener un rango aceptable de propiedades mecanicas.

Como el volumen de la gota de cera se conserva, sera equivalente al volumen del charco
de cera, sin embargo, el volumen del charco se analiza teniendo en cuenta de la fraccion de

volumen de la tela anteriormente mencionada como sigue:

(%) 0-n G e

Teniendo en cuenta que en base a la experimentacidn se determinaron los valores para
el espesor de la tela, el espesor del charco, el diametro del charco y la fraccion de volumen, se

puede despejar el diametro de la gota de cera de tal manera que:

33
be = qubéa—vf)(eﬁer)

Reemplazando los valores para cada una de las variables se tiene que:

b = 3\/; (10)?(1 —0.3)(0.02 + 0.18)

|¢G = 2.76 [mm]|

De esta manera, se puede tener una clara idea del didmetro necesario que deben tener
los agujeros en el dispensador para poder producir una gota de 2.76 [mm] de didmetro. Por esta

razén para asegurar todo el tiempo dicho tamafio de gota se propone que los agujeros del
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dispensador tengan un didmetro de 3 [mm], tamafio que es posible constructivamente y que no

excede por mucho al tamario de la gota.

Ahora, se analiza el nimero de gotas necesario n; que caben en 1 metro de tela mediante

la siguiente expresion:

1000

N =
“T ¢
~ 1000
T

De esta manera, es necesario que en el dispensador existan 100 agujeros de 3 [mm] de
didmetro, debidamente espaciados a una distancia igual al didmetro del charco (10 [mm]), para

asegurar que la tela quede encerada con 100 charcos de cera sobre su superficie.

z
0 O
: = !

llustracion 18. Esquema de espaciamiento entre gota y gota.

Posteriormente, se busca determinar el tiempo de caida entre gota y gota con el fin de
determinar el caudal necesario. Para ello, con el fin de que el encerado se realice se propone

que el dispensador esté ubicado a una altura de 15 [cm] sobre la tela, por lo que el tiempo de

caida de una gota es:

~ 2
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2h;
te = |[—
¢ g
. 2(150)
¢~ | 9810
t; = 0.17 [s]

ii.  Analisis de Velocidades de la Tela.

Para determinar la velocidad de la tela se considera que la misma se mueve a
velocidad constante, pero se debe analizar la configuracion real de la tela y el dispensador
para poder encontrar una expresion adecuada. En el esquema descrito a continuacion se

observa la configuracion real del sistema.

Al estar inclinada la tela, se asume que la cera escurre sobre la tela deformando el
charco de tela con una distancia de desfase d,. Tras realizar un experimento de goteo de cera
sobre la tela inclinada se pudo determinar la distancia de desfase de la cera fue de

aproximadamente un 13% del diametro del charco.

Vista Lateral Vista Superior

I 1[m] |
o==-
o he

llustracion 19. Esquema de la configuracion real del sistema de encerado.
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Teniendo lo anterior en cuenta se tiene que la velocidad de la tela sigue la siguiente

expresion:

+d
jy = Qe
G
dD = 013¢C

_ 1.13¢¢
==

T

_ 1.13(10)
= 017

Vy = 64.62 ["Z—m]

iii. Caudal de Goteo.

Para determinar el caudal de cera que debe fluir por las tuberias primero se debe
determinar el &rea de por la que va a fluir la cera, teniendo en cuenta el nimero de agujeros, el

area es:

n 2
Aagujeros = Z nehe

T
Aagujeros = Z (100)(3)2

Aggujeros = 706.86 [mm?]

Luego, es necesario determinar a qué velocidad debe fluir la cera para que el encerado

sea efectivo, dicha velocidad es equivalente a la velocidad final con la que una gota de cera
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cae sobre la tela desde el dispensador. Por lo que conociendo que la velocidad inicial en el

momento que la gota se desprende del dispensador es nula, se tiene que:

VG = gtg

V, = 9810(0.17)

V, = 1715.52 [i—m]

Finalmente, el caudal de goteo sera:

Q¢ = Aagujeros Ve

Qs = 706.86(1715.52)

mm3
Q; = 1212627.80 I 5 l

m3
Q; =1.213x 1073 [Tl

iv.  Diametro y disposicién de las tuberias.

Con la finalidad de que las tuberias siempre funcionen bajo la condicion de “tubo
lleno” se propone que las tuberias deben ser de acero inoxidable 304 y deben tener un
didmetro nominal de ¢;yperia = 3/8 [pulg] (= 9.53 [mm]), el cual es el tamafio comercial
mas pequefio. Por otro lado, también se propone que el espesor de la tuberia sea de e, periqa =
2 [mm] para que el acero resista las presiones internas sin problema, aunque al funcionar por

gravedad, los esfuerzos que sufrira el material ser&n minimos.
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Por otro lado, el dispensador estara dispuesto por 10 tuberias conectadas
independientemente a la salida del reservorio de cera, para con eso asegurar que en todos los
agujeros llegue la cera con la presion suficiente para que el encerado sea efectivo. Las

tuberias estaran dispuestas una a lado de la otra para cubrir el tamafio de tela de 1 metro.

| 100 [mm] |
I |
— — —

10 [mm] 3 [mm] 5 [mm]

llustracion 20. Disposicion de agujeros en una de las diez tuberias horizontales del

dispensador.

v.  Andlisis de Velocidades en los Rodillos y Poleas.

Primero, se propone que los rodillos que se van a utilizar sean tubos de acero
inoxidable 304, de un diametro nominal de ¢ = 2 [pulg] (= 50.8 [mm]), con un espesor de
egr = 3 [mm]. Posteriormente, el andlisis de velocidades se realizara teniendo en cuenta la

siguiente disposicion que se muestra en la siguiente figura.
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300 [mm]

; Polea B

llustracion 21. Esquema de funcionamiento de los rodillos unidos por una banda en las

poleas Ay B.

Se conoce que la velocidad de la banda es igual tanto en los rodillos Ay B, y es igual

a la velocidad de la tela, por lo tanto:
VA = VB

Dado que se busca que la tela no sea desenrollada muy rapido (rodillo A), se buscara
que el movimiento sea trasmitido desde la polea B por medio de un motor, ademas se espera
que la velocidad angular en dicho punto sea mayor por lo que se tiene como consecuencia lo

siguiente:
Wp > Wy
$a> Pp

Se pretende que en la zona de uniformizacion de la cera se ejerza el torque del motor
para que la tela pueda ganar algo de tension mientras la cera es repartida por toda su area

superficial.
Con las aclaraciones anteriores se tiene que:

VA :VB
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Luego, en vista de que se busca que la tela se desenrolle lentamente, por lo que la

relacion entre las velocidades angulares debera ser al menos la siguiente.

1
(l)A = §(l)B

Con ello se tiene que la velocidad del eje impulsado sera:

wg = 3wy

vi.  Célculo de la Inerciay el Torque que debe superar el motor.

Para determinar el torque que debe superar el motor, primero se debe determinar la
inercia que tiene el sistema cuando un rollo de tela esta cargado sobre el rodillo A y el peso

del rodillo B, respecto del eje de centros A-B.

Por medio del teorema de los ejes paralelos, y teniendo en cuenta que el rollo de tela
tendra alrededor de 12 [c¢m] de radio externo y un peso de alrededor de 8 [kg], se calcula la

inercia total del sistema en el punto B mostrado en la ilustracién que sigue.

Tela

300 [mm] .
’ “
’ \
4
’ \
’ 75¢
I a
1
¢R egr

[lustracion 22. Esquema de cargas en los rodillos.

Itotar = Ia + I
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Irotqr = It + Mrdjp + I, + MRAd,%B + I,

Irotqr = It + Mrdjp + I, + MRAdiB + I,

1 2 2 1 2 2
ITOtal — EMT <¢R£,1-ext + %) + MTdle +2 (E) <¢R4mt + ¢R:xt> + MRAdle

50.82 53.82

1 (53.82 12072

Itota =5 (8) 4

> ) + 8(80.382%) + <

> + 3.54(80.382)

Irotar = 93222.508 [kg.mm?]

Iroras = 0.0932 [kg.m?]

Ahora, para determinar el torque que debe superar el motor cuando el sistema
arranque, es necesario evaluar la aceleracion angular a la que el motor debe funcionar para

llegar a la velocidad de la tela en el eje motriz.

Conociendo que el eje motriz tendra un diametro exterior de ¢ o, = 53.8 [mm], la

velocidad angular del rodillo estara dada por:

2V
Wp =
R ¢R,ext
_ 2(64.62)
“r="5338
rad
Wpr = 2.40 I:T

|wg = 137.64 [RPM]|

De este modo, se propone gue el eje motriz alcance dicha velocidad angular, partiendo

desde el reposo, en al menos t; = 5 [s], por lo que la aceleracidn angular que debera tener es:

wp = OltR
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Finalmente, el torque que debe superar el motor est& dado por:

T = Irotq

T =0.0932(0.48)

T = 0.0447 [Nm]|

vii.  Seleccién de la Potencia del Motor.

Para determinar la potencia del motor, se debe calcular cual sera la potencia necesaria
que debe ejercer sobre el sistema y luego elegir un motor con una potencia nominal que sea la

inmediatamente superior a la requerida.

La potencia necesaria es:

P=T(,UR

P = 0.0447(2.40)

|P =0.10728 [W]]

Dado que la potencia requerida es muy baja, se seleccionara un motor eléctrico

trifasico de 0.5 [kIW] de potencia nominal y se controlara su velocidad por medio de un
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variador de frecuencia. EI motor seleccionado para esta aplicacion, es un motor Bauknecht,

del cual, a continuacion, se muestra la placa de especificaciones del mismo.

’1$?:“,.:‘i7 Ti :51 ﬁﬁff“‘:)ag W:.;‘I

y i £ XF *
] A

1 f (D <)

. //

Cresn SOkl

Sp——
whes

llustracion 23. Placa de especificaciones del motor.

viii.  Seleccidn de las Poleas de Transmision y de la Banda.

Para la seleccion de la transmision de bandas en “V” se sigue el siguiente proceso
obtenido de la guia del catalogo de la marca Martin, en el apartado Seleccion de Transmision

de Poleas en Existencia (Martin).

Primero, se ha definido que la potencia del motor es de 0.5 [HP], se conoce que el eje
motriz gira a una velocidad angular de 137.64 [RPM], el eje impulsado girard a una

velocidad angular de 412.92 [RPM], la distancia entre centros de los ejes serd de d,p =
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80.38 [mm] (3.16 [pulg]), el diametro de los ejes de las dos unidades seréd de 53.8 [mm],

finalmente, se prevé que la maquina estara trabajando menos de 6 horas al dia.

Se selecciona como factor de servicio a fg = 1.0, por lo que la potencia de disefio esta

dada por:
Pyiserio = Pu. motriz X fs
Pgiserio = 0.5(1)
Pyiserio = 0.5 [HP]

TABLA 3 — Bandas Convencionales

RPM del Eje Mis Rapido
B
k\
[==4
[==]
\ -
\.\“N

' 4 7 D

- yd /]
b /
ol .."/ i
1 1 3 4 5 ATAIW N 30 &) S0 61ED 00 i ]

Potencia de Diseno (HP x Factor de Servicio)

llustracion 24. Tabla de seleccion para bandas convencionales.

De esta manera, de la tabla de bandas convencionales se elije la banda AX (Banda V
Dentada). Luego en base a la informacion de la siguiente tabla se revisa el didmetro minimo

de la polea motriz.



Petancta dal RPM del Motor
Motor 575 595 &0 1160 1750 50
0.50 2.50 2.50 2.50 — — —_
0.75 3.00 2.50 2.50 2.50 — —_
1.00 3.00 3.00 2.50 2.50 225 —_
1.50 3.00 3.00 3.00 2.50 250 2.25
2.00 3.75 3.00 3.00 2.50 250 250
3.00 4.50 3.75 3.00 3.00 250 2.50
5.00 4.50 4.50 3.75 3.00 3.00 2.50
7.50 4.25 4,50 4.50 3.75 3.00 3.00
10.00 6.00 5.25 4.50 4.50 3.75 3.00
15.00 6.75 6.00 5.25 4.50 450 3.75
20.00 8.25 B.75 6.00 525 450 4.50
25.00 9.00 8.25 6.75 6.00 4.50 450"

*30.00 10.00 9.00 6.75 6.75 5.25 —_—
40.00 10.00 10.00 8.25 6.75 6.00 —_—
50.00 11.00 10.00 9.00 8.25 6.75 _
60.00 12.00 11.00 10.00 9.00 7.50 —_
75.00 14.00 13.00 10.00 10.00 9.00 —_
100.00 18.00 15.00 13.00 13.00 10.00 —_
125.00 20.00 18.00 15.00 13.00 11.00 —_
150.00 22.00 20.00 18.00 13.00 — —_

200.00 22.00 22.00 22.00 —_ —_ —_—

250.00 22.00 22.00 —_ —_ —_ —_—

300.00 27.00 27.00 —_ —_ —_ _

Ilustracion 25. Diametro minimo recomendado para la polea del motor eléctrico.

Asi, el didametro minimo de la polea del eje motriz sera de 2.5 [pulg].
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Velocidades Impulsadas y HP par Banda
Combinacitn de Distancia Nominal entre Centros y Factor
Poleas 3500 RPM 1750 RPM de Carreceitn por Longitud y Arce
Redacitn de Motriz Malriz [T
HP HP HP Designacidn de Largo de Banda A/AX
por por por gnacidn o de Banda
o | (| g | S | | g, | S | | | S
- - AX AX AX 26 kil 35 38 42 46 51

1.2 6.2 6.4 2644 a.87 10.11 1422 5.83 6.28 942 4.24 4.8 — — 9.0 105 125 14.5 17.0
1.2 6.2 76 2855 10.90 1245 1428 744 784 946 542 51 - - - 88 108 128 15.3
124 34 42 2833 410 5.02 1417 272 312 938 20 227 77 102 122 137 157 17.7 202
124 42 5.2 2827 639 742 1413 414 4.56 a3t am 329 6.2 B8 10.8 123 143 16.3 18.8
1.24 50 6.2 2823 a42 961 1411 551 595 935 4.00 427 - 73 93 108 128 14.8 17.3

FACTOR DE CORRECCIGN POR LONGITUD Y ARCO 0.74 0.78 0.82 0.84 0.87 0.89 0.92
1.24 6.6 82 2817 11.58 13.28 1409 B.O7 B.58 234 5.89 6.18 — — — — 10.0 12.0 14.5
125 32 4.0 2800 150 439 1400 236 276 928 1.76 202 8.0 10.5 125 14.0 16.0 180 205
125 40 5.0 2800 586 6.85 1400 3.80 421 928 2.78 304 6.6 91 1.1 126 146 166 19.1
125 48 6.0 2800 795 410 1400 518 561 928 176 4.03 - 76 96 12 132 152 17.7
125 56 7.0 2800 977 1112 1400 6.50 6.97 928 472 5.00 - - 8.2 a7 17 137 16.2

FACTOR DE CORRECCIGN POR LONGITUD Y ARCO 0.74 0.78 0.82 0.84 0.87 0.89 0.92
1.26 a8 48 2771 530 627 1385 345 386 918 253 2.79 649 94 114 129 149 169 19.4
1.2 46 5.8 2776 747 857 1388 484 527 920 152 a7 - 8.0 10.0 15 135 155 18.0
127 a0 38 2763 280 a7 1382 2.00 240 916 1.51 177 83 10.8 128 143 16.3 183 208
127 44 56 2750 6.96 802 1375 451 493 a1 328 3.55 - ] 10.3 18 138 158 18.3
127 52 6.6 2758 ag 10.16 1378 5.86 6.31 a14 4.26 453 - - 8.9 104 124 144 16.9

FACTOR DE CORRECCIGN POR LONGITUD Y ARCO 0.73 0.78 .81 0.64 0.86 0.89 0.92
127 6.0 76 2763 10.58 12.06 1382 715 763 916 5.20 5.49 - - - 89 109 129 154
1.2 36 46 2739 474 5668 1370 310 351 908 229 2.55 72 a7 1.7 132 152 172 19.7
1.2 50 6.4 2734 a47 966 1367 553 587 906 4.0 429 - - 92 107 127 14.7 172
1.2 6.4 8.2 2732 11.30 12.92 1366 7.79 B.28 905 567 5.96 - - - - 10.1 121 147
1.2 34 44 2705 416 507 1352 275 315 B96 203 228 75 10.0 12.0 135 155 175 20.0

FACTOR DE CORRECCIGN POR LONGITUD Y ARCO 0.73 0.78 .81 0.64 0.86 0.89 0.92
1.2 42 5.4 2722 645 74T 1361 417 459 a02 304 a3 - B 10.6 124 14.1 16.1 18.6
1.2 48 6.2 ZF10 8.00 214 1355 5.20 563 B98 378 4.05 75 95 10 13.0 15.0 175
1.2 7 9.0 2722 1221 14.08 1361 8.70 923 a02 6.36 6.66 - - - - - 1.0 135
1.30 40 5.2 2682 581 6.90 1346 k"] 424 882 2.80 3,06 6.4 B4 10.9 124 144 164 18.9
1.30 45 6.0 2683 751 BA1 1342 487 5.29 BE3 354 .80 —_ 74 98 113 133 15.3 17.8

FACTOR DE CORRECCIGN POR LONGITUD Y ARCO 0.73 0.78 .81 0.63 0.86 0.89 0.92
1.30 54 7.0 2700 940 10.69 1350 6.20 666 895 4.51 4.78 - - 84 99 149 139 16.4
1.3 32 42 2667 157 445 1333 239 279 BB4 1.78 204 78 10.3 12.3 138 158 178 203
1.3 58 76 2671 10.24 11.64 1336 6.86 7aa BBS 4.98 5.06 - - - a1 114 131 156
132 38 50 2660 537 6.32 1330 348 389 BE2 255 281 B.7 92 112 127 147 16.7 19.2
132 44 58 2655 7m BO7 1323 453 495 BEO 33 3156 —_ BA 101 116 136 156 181

FACTOR DE CORRECCIGN POR LONGITUD Y ARCO 0.73 0.78 .1 0.64 0.86 0.89 0.9z
132 50 66 2652 451 969 1326 555 599 878 4.0 4.30 - - 2.0 105 125 145 17.0
132 6.2 82 2646 11.00 12.54 1323 7.49 744 877 545 5.74 - - - - 103 123 148
133 30 40 2625 296 382 1313 203 243 BT0 153 1.79 BA 106 126 141 16.1 181 206
1.33 38 48 2625 479 572 1312 313 353 B70 2.30 2.56 fi] a5 115 130 15.0 17.0 19.5
133 42 | 56 | 2625 649 751 1312 419 460 B70 305 332 —_ B4 104 19 139 159 18.4

Ilustracion 26. Tabla de seleccion de combinacion de poleas y banda.

De esta manera con una relacion de velocidades se ha elegido que la polea del eje

motriz debe tener un didmetro de ¢,,, = 3.6 [pulg] y la polea del eje impulsado debe tener un

diametro de ¢; = 4.8 [pulg]. La distancia entre centros debera ser de 7 [pulg]. La potencia

por cada banda sera de 2.56 [HP].

Finalmente, el nimero de bandas requeridas estara dada por:

Pdiseﬁo

# = —
bandas Pbanda % fc

) 05
bandas = 35 56(0.73)

#bandas = 0267
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#pandas = 1

Anélisis de transferencia de calor en el reservorio

Para conocer los pardmetros necesarios para mantener el reservorio de cera a la
temperatura adecuada, es necesario saber qué tipo de resistencia se debe utilizar
para el fin requerido, la dilucion de la cera de abejas. Para ello se necesitan fijar

algunas condiciones iniciales:

Las laminas de acero tendrén un espesor de 3 mm.

Esto es una cuestion de disefio ya que es mas comun el uso de este espesor de
plancha para equipos industriales.

Por otro lado, tiene un equilibrio entre transferencia de calor por su espesor, y
resistencia ante el fallo, corrosion y deformaciones.

El didmetro externo del reservorio de cera sera de 40 cm, y el interno de 30
cm.

Este disefio fue propuesto para colocar un aislante de espuma de poliuretano en
medio de ambos cilindros y conservar el calor dentro de este, du espesor sera
de5cm

El tamafio del tanque fue seleccionado por el volumen necesario para encerar
100 metros de tela. Tomando en cuenta que es necesario utilizar 24 kg de cera,
los parametros de este fluido y una altura del tanque razonable, de 30 cm.

La capa entre las paredes del reservorio sera aislada para la proteccion del
usuario.

Con esta propuesta de disefio se segura la proteccion del usuario y a la vez
pérdidas de temperatura en el cilindro.

Con estas condiciones, el diagrama del reservorio es el siguiente:
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Conduccién por perdidas de calor Conduccidn para calentamiento
)
o~ o
@ = Cera de Abejas
— <C
B a
% O ©
3 O © Acero [nox,
<C = — —_—
(V)
U -
Resistencia Téermica

llustracion 27. Esquema de transferencia de calor en el
reservorio.

Resolucion:

Primero es necesario conocer la cantidad de calor que necesita recibir la cera, para ello
se usara la siguiente formula: Q = mC,AT
Para lo cual se considera un cilindro de 32.8 cm de diametro, un llenado de hasta 30 cm de

alto para calcular el volumen de cera méximo que podria calentar el sistema:

— 2
Vreservorio =nr-h

32.8

2
Vieservorio = T (T) (30) [Cm3]

Vioservorio = 25 348.8828 cm3

Posteriormente se necesita conocer la densidad de la cera de abeja para poder

transformar este volumen en peso:

g
=096—
P cm3

m = p * Vieservorio
m= (0.96 i) (25 348.8828 cm?)
cm3

m = 24335g

|m = 24.335 kg |

Y es necesario conocer algunas propiedades fisicas de esta cera y del ambiente:
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Trusion = 63 °C = 336.15 K

Tampiente = 24 °C = 297.15K

J
kg°C

C, = 2090

Con estos datos se puede hacer el calculo del calor necesario para derretir la cera:

Q = mC,AT

J
kg°C

Q = (24.335 kg) (2090 ) (63 — 24)°C

Q = 1983540 ]

|Q = 1983.54 /|

Con este dato y el tiempo que se espera que se caliente se puede calcular la potencia

que se necesita para calentar la cera:

sec
t = 60— (5.5min)
min

t=330s

p=<
t
_ 1983.54 k]

330s

P =6.011 kW |

Por disponibilidad en el mercado, la resistencia se puede seleccionar de 6000 o 7000

W de potencia,

Con esta potencia y la ley de Ohm podemos calcular que tipo de resistencia se

necesita:
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Tomando en cuenta la potencia antes calculada y un voltaje de 220V por su alta

corriente, se calcula la corriente que pasa por la resistencia:

6000 W
o220V

Después de consultar con fabricantes de resistencias térmicas se llegé a la conclusion
que una mejor opcion de disefio es colocar 3 resistencias, una de 3000 W'y dos de 1500 W.
Una especificamente para el tanque de almacenamiento de cera, y las otras dos se las
colocaran de forma diagonal para cumplir dos propésitos, el calentamiento del tanque y de la

tela para no provocar un choque térmico y evitar que la cera se solidifique al contacto.
X.  Sistema de control

Por la facilidad de control que proporciona el variador de frecuencia, se selecciond
uno capaz de controlar el motor trifasico en cuestion. Se tomd en cuenta que la potencia del
variador sea mayor a la potencia nominal del motor, que en este caso se trata de un variador
de 0.75 [kW], por otro lado, se procurd que el variador tenga la misma tension de

alimentacion que el motor y que la red eléctrica, que en este caso es de 220V.

El variador de frecuencia es de marca KEWO, modelo AD100 — 2S0.75GB. Debido a
su robustez, el circuito de control y el circuito de potencia pudieron ser realizados a través del

variador. A continuacion, se muestra el diagrama de conexiones realizado.
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CIRCUITO DE POTENCIA

R — | CIRCUITO DE CONTROL
A ———
— ‘

oW I-V

4

Variador de Frecuencia
KEWC AD100 - 250.75GB

llustracion 28. Diagrama de conexiones (Circuito de Potencia y Circuito de Control).

Ademas, se muestra el circuito de conexion de las resistencias eléctricas que
permitirdn calentar la cera de abejas. La temperatura serad controlada por medio de un

termostato.
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llustracion 29. Circuito de conexiones del sistema térmico.

xi.  Ensayos de traccion de las telas.

Para lograr una mejor comprension de las telas a encerarse se realizaron ensayos de
traccion en base a la norma ASTM D5034 (Standard Test Method for Breaking Strength and
Elongation of Textile Fabrics (Grab Test)). Con fines cuantitativos, se ensayaron cuatro
especimenes de tela sin encerar y cuatro especimenes de tela encerada. A continuacion, se

presentan los resultados obtenidos:
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Resumen Ensayos de Traccidn

Tipode Tela # e [mm] L[mm] Fmax [N] €prom [Mmm] | Fyrom [N]
P1-SE 0.17 9.6 378
P2-SE 0.18 9.6 378
Sin Encerar 0.18125 398
P3-SE 0.185 9.6 434
P4-SE 0.19 9.6 402
P1-EN 0.205 9.6 275
P2-EN 0.205 9.7 324
Enceradas 0.2 2915
P3-EN 0.195 9.6 299

P4-EN 0.195 9.6 268

Espesor tela sin encerar [mm] 0.18
Espesor tela encerada [mm] 0.20
Espesor de encerado [mm] 0.02

Tabla 7. Resultados de ensayos de traccion.

Las telas sin encerar resistieron en promedio una fuerza de 398 [N], mientras que las
telas enceradas resistieron una fuerza menor de 291.5 [N], lo cual representa un 26.76 [%] de

disminucion de resistencia en cuanto a la fuerza de traccion que pueden soportar las telas.

Por otro lado, se pudo determinar que la capa de cera necesaria en las telas, luego de
ser encerada y uniformizada, tiene un espesor de 0.0188 [mm], lo cual seré considerado en

futuros calculos del proyecto.
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Fuerza de Traccion en funcion de la Elongacion
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> 200 - .
=
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llustracion 30. Diagrama de la fuerza de traccion en funcién de la elongacion de la

tela.

De la grafica de fuerza en funcién de la elongacion de las telas ensayadas se puede
notar que las probetas sin encerar tienen una mayor rigidez al tener una pendiente mas

pronunciada, lo que se traduce a que su mddulo de Young es mayor, por ende, su resistencia a

la deformacion elastica es mejor.

Por otro lado, las probetas sin encerar denotan una pendiente menor en comparacion a
las enceradas, lo cual sugiere que oponen una menor resistencia a la deformacién y que son
menos rigidas, lo cual puede ser favorable a la hora de utilizar las telas enceradas para
almacenar alimentos, permitiéndoles tomar la forma de estos sin mucha oposicién a la

deformacion.
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xii.  Disefio 3D del Sistema

A continuacién, se muestran los disefios CAD realizados por medio de Autodesk
Inventor, cada una de las piezas fue primero disefiada en dicho programa y posteriormente se
procedid a la manufactura. Se muestran los disefios de cada una de las piezas y sistemas de la

maquina en las siguientes ilustraciones.

llustracion 31. Reservorio de Cera.



llustracion 32. Sistema de Alimentacion de Tela.

llustracion 33. Sistema de Alimentacién de Tela Construido.
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llustracion 34. Tuberias del sistema de goteo de cera.

llustracion 35. Ensamble total de la maquina de encerado automatico de telas con

cera de abejas.



llustracion 36, Ensamble total de la maquina de encerado automatico de telas con
cera de abejas Construido
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llustracion 38. Vista lateral del ensamble total de la maquina Construida
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B. Reporte de Disefio

Algunas variaciones han surgido al momento de la manufactura de la maquina. A

continuacion, se detallan las més importantes y relevantes:

- Los rodillos que fueron inicialmente disefiados carecian de estabilidad
suficiente en sus puntos de apoyo. En el caso del rodillo tipo A, fue necesaria
la fabricacion de tarugos que sean insertados hasta cierta profundidad de los
tubos de acero inoxidable. Esto se hizo para asegurar que los rodillos no se
pandeen con el peso y los posibles desalineamientos. En el caso del rodillo tipo
B, en lugar de hacer uso de un rodamiento en cada uno de sus extremos, se
instalaran 3 rodamientos en cada lado, para asegurar que el rodillo gire con
facilidad y tenga mayor rigidez y estabilidad.

- El rodillo del eje motriz y el punto de apoyo del motor contaran con un sistema
de regulacion que permita tensar las bandas de transmision.

- Los diametros de las poleas del eje motriz y del eje impulsado no se pudieron
conseguir en los tamafios seleccionados en la etapa de disefio (3.6 y 4.8
pulgadas) sin embargo, se pudieron conseguir poleas que cumplen con la
relacién de diametros (3 y 4 pulgadas), dicha relacion es 1.33.

- Laestructura de apoyo esta construida con tubos cuadrados de 2 pulgadas de
lado y 2 milimetros de espesor. Ademas, se han adaptado pletinas a las patas
de la estructura para poder anclar la maquina a una mesa de trabajo.

- Las tuberias de cobre seran formadas en cobre para reducir las pérdidas por
friccion y accesorios.

- Latuberia de dispensacidn de la cera cuenta con agujeros de 1/16 pulgadas de

diametro distribuidos a lo largo de 1 metro de tuberia. Dicho diametro, asegura
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el goteo de cera de manera que el flujo de cera no se convierta en un chorro y
se mantenga la economizacion de cera.

- Se optaré por la eleccion de un motor monofésico de 1/4 HP para impulsar al
sistema, dicho motor sera modulado con un variador de frecuencia para
controlar su velocidad y a su vez controlado por el mismo que sera capaz de
controlar todo el sistema.

C. Experimentacion Ingenieril para Verificaciones

Para poder determinar que la funcionalidad de la méaquina de encerado fue la
adecuada, se ha planteado hacer uso de la norma ASTM D5034 (Standard Test Method for
Breaking Strength and Elongation of Textile Fabrics (Grab Test)) que en un inicio se utiliz6
para evaluar las propiedades mecénicas de las telas, tanto sin encerar como enceradas y de esa
manera considerar el espesor adecuado del encerado, teniendo como referencia las telas

enceradas de manera artesanal y manual por la propietaria de Rolling Bee.

Por ende, comprobar si el encerado se parece al de referencia es de suma importancia
para contrastar los resultados de manera adecuada y comprender que el proceso se ha

realizado con éxito.

Mediante de la norma, se evaluard a futuro la resistencia a la traccion de las telas
enceradas mediante la maquina, y a su vez el espesor de encerado conseguido. Para los
ensayos, se propone un total de 8 probetas, las cuales deben ser cortadas en longitudes de
100x25 mm. Se reportara la fuerza de traccion maxima de la tela, su elongacién, y su espesor.
Asi, se conseguira la evaluacion de las telas para un futuro control de calidad, de manera que

puedan obtenerse resultados semejantes a los propuestos en un inicio.
D. Plan de Prueba del Prototipo

Pruebas térmicas:



79

El objetivo de esta prueba es conocer como van a funcionar y os tiempos y rangos de

calentamiento del sistema, para poder conocer como sera el calentamiento
La prueba se realizara con el uso de los siguientes materiales:

e Resistencias térmicas

o Caja de resistencias de la maquina
e Tanque de almacenamiento de cera
e Termocupla de contacto

e Fluido para calentar

Esta prueba brindara una idea de como van a funcionar las resistencias y corroborar
que se llegaré a las temperaturas necesarias en el sistema. También nos dara una idea si el

calentamiento del tanque también va a calentar el ambiente interno de la maquina
Pasos para realizar la prueba:

1. Preparacion del sistema, se llena con el fluido el tanque de almacenamiento.

2. Colocacion de sistema de recepcidn térmica, se conecta la termocupla para
poder hacer la lectura dentro del tanque.

3. Preparacion de resistencias, se conectan las resistencias previamente colocadas
en la caja de resistencias y se espera a que se caliente el sistema.

4. Toma de tiempo, se toma el tiempo desde que se enciende el sistema hasta que
la temperatura llega a los 65°C.

5. Apagado del sistema, se desconectan las resistencias y se determina el tiempo

hasta que el sistema llegue a una temperatura ambiental.

Resultados:
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Las pruebas térmicas fueron un éxito ya que las resistencias calentaron el
sistema hasta las temperaturas requeridas y dejando un margen de error de
+ 5°C, lo cual da por satisfactoria esta prueba. Esto se determind por medio de

tres pruebas satisfactorias realizadas en el sistema.
Conclusiones:

Aunque el sistema funciond eficazmente, se encontraron obstaculos para hacer
mas pruebas, entre ellos la poca resistencia a altas temperaturas de los cables
de conexion de las resistencias. Esto evitd continuar con mas pruebas ya que al

perder su recubrimiento, los cables de las resistencias se fundieron.

Prueba de giro con rodillos:

Esta prueba con ayudara a comprobar como va a funcionar el movimiento del sistema
ya que, al ser todo impulsado por un motor, se necesita una forma de control de las
velocidades, y para eso es necesario conocer como servir el movimiento de los rodillos sin el

control de un variador de frecuencia.

La prueba se realizara con el uso de los siguientes materiales:

¢ Rodillos de acero inoxidable
e Motor AC/DC

e 4 chumaceras para rodillos
e 3 poleas

e Estructura del sistema

Esta prueba va a mostrar si es necesario un variador de frecuencia o si se puede

optimizar el proceso con poleas que reduzcan la velocidad de movimiento.
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Pasos para realizar la prueba:

1. Preparacion de sistema: Se conectan las chumaceras, los ejes y la estructura para
gue no existan movimientos no deseados y que la prueba sea lo més parecido a la
realidad del sistema.

2. Conexion de sistema de potencia: Se conectan las poleas a todas las partes del
sistema, el motor y los dos rodillos.

3. Colocacion del motor: Se coloca el motor en la estructura para que empiece el
movimiento.

4. Ajuste de poleas y bandas: Se debe tensar las bandas de las poleas con una
variacion de distancia entre el eje motriz y el impulsado, para eso es necesario jalar
el eje motriz y tensar el sistema.

5. Inicio de movimiento Se conecta el motor y se verifica la velocidad de
movimiento colocando una tela de prueba y viendo como es movida por el
sistema.

6. Se calcula la velocidad lineal y rotacional del sistema y se intentara adquirir el

variador de frecuencia o el reductor necesario.

Resultados:

Las pruebas de giro fueron satisfactorias ya que el sistema de potencia junto con su
automatizacion resulté en un método de control mejor al esperado inicialmente.
Las velocidades y torques de giro se pudieron controlar satisfactoriamente hasta un
20% de la potencia del motor. No se logré reducir mas la velocidad debido a la

pérdida de torque, lo cual evitd que los rodillos cargados con la tela girasen.

Conclusiones:
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La prueba fue un éxito y logra controlar eficazmente la velocidad de giro, llegando
a una baja cantidad de giros por minuto y logrando asi cumplir con lo propuesto
desde un inicio. Esto serd muy beneficioso para la persona que dara uso a este

modelo ya que puede producir tela mientras la corta en los formatos que necesite.

Pruebas de flujo:

Esta prueba brindara una idea del flujo del fluido dentro de las tuberias del sistema.
Con esto se podra comprobar si los calculos son correctos, la presion se mantiene, y la

dosificacion es la correcta.

La prueba se realizara con el uso de los siguientes materiales:

e Agua

e Tanque de almacenamiento de cera

e Tuberias de flujo de fluido en el sistema
e Rodillos

e FEstructura

Esta prueba nos dara una idea de como se dosificara el fluido sobre la telay si la

pequefia reserva de fluido se quedara en el area sobre los rodillos.
Pasos para realizar la prueba:

1. Preparacion del sistema: Se conectan todas las valvulas, tuberias y acoples del
sistema, y se llena el tanque de almacenamiento con el fluido de preferencia,
puede ser agua, para hacer la dosificacion

2. Ajuste de conexiones: Se ajusta bien todas las conexiones para que no existan

derrames de fluido en el sistema y, por ende, perdidas de materia prima.
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3. Prueba: Se abre la valvula y se revisa como es el flujo, por cuales zonas gotea
primero y por donde falta goteo.

4. Prueba de encerado

5. Con los pardametros determinados, se procede a hacer una prueba de encerado
con una muestra de 10 metros de tela, y 5 kg de cera con los que se podra

realizar el enceramiento de la cantidad de tela propuesta.
Resultados:

Las pruebas de flujo fueron exitosas debido a que, gracias al aislamiento de las
tuberias, el fluido no perdi6 temperatura como para solidificarse a la mitad del
trayecto, esto sumado al calentamiento extra proveniente de las resistencias
térmicas ayudaron a mantener diluida la cera de abejas. Al realizarse la prueba
de encerado se logro realizar la dosificacion necesaria del fluido de cera sobre
la tela, pero el resultado logré un espesor mayor al esperado y el color de la

cera se mantuvo, pintando la tela de un tono amarillento.

llustracion 39. Resultados preliminares de enceramiento de tela.
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Conclusiones:

El modelo propuesto para las tuberias del sistema fue exitoso y logra reducir
las pérdidas al evitar el uso de angulos que reduzcan la presion y provoquen
que el fluido se adhiera en estas secciones. Por otro lado, existen mejorias que
se deben realizar sobre todo con los manejos de la temperatura de los rodillos,
de esta manera la adherencia de la cera serd mayor y se lograra el acabado

esperado.

En las siguientes tablas se encuentra un resumen de los procedimientos y resultados de

cada una de las pruebas.
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Tipo de Prueba

Materiales

Procedimiento

Conclusiones

Resultados

Registro Fotografico

Calentamiento

Resistenciasz Térmicas

1. Llenar el tanque con cera.

Caja de Resistencias

2. Conectar la termocupla dentra del

tanque.

Tanque de almacenamiento de
cera

3. Conectar las resistencias v esperar

a que e caliente el sistema.

Cera

4. Tomar el tiempo que setardaen
llegar alatemperatura deseada

[BSC.

Termocupla de contacta

5. Bpagar el sistema.

Aunque el sistema funciond
eficazmente, se encantraron
obstaculos para hacermas
pruebasz, entre ellos la poca
resistencia a altas
temperaturas delos cables de
conexidn de las resistencias.
Esta evitd continuar con mas
pruebas va que al perder su
recubrimienta, los cables de
las resistencias se fundieron.

Las pruebas témicas fueron
un éxito ya que las resistencias
calentaron el sistema hastalas
temperaturas requeridas y
dejando un margen de errar de
+5C, lo cual da por
satizfactoria esta prueba, Esto
ze determind par medio de tres
pruebas satisfactoriaz
realizadas en =l sistemna.

Tabla 8. Resumen de las pruebas de calentamiento.
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Tipo de Prueba

Materiales

Procedimiento

Conclusiones

Resultados

Registro Fotografico

Giro de Rodillos

Rodillas de Acera Inoxidable

1. Enzamblar loz rodillos, chumaceras
yla estructura,

Mator Trifdzico AC

2. Conectar el sistema de transmizian
de laz poleas al motar ulos rodillos.

Chumaceras 3. Enzamblar el motar.
4. Ajuste de poleas wbandas
3Poleas mediante las requlaciones existentes
enla estructura
5. Encender el motar y regular su
2 Bandas velocidad mediante el sistema de

control.

Eztructura del sistema de
alimentacidn

6. Yariar la velocidad mediante el
variador de frecuencia hasta alcanzar
la velocidad deseada.

La prueba fue un éxito v logra
controlar eficazmentes |2
velocidad de gira, lleqando a
una baja cantidad de giros par
minuta y logrando asi cumplic
con lo propuesta desde un
imicio. Esto serd muy
beneficiozo parala persona
que dard uso a este modelo va
que puede producir tela
mientras la carta enlos
farmatos que necesite.

Las pruebas de giro fueron
zatizfactorias va que el sistema
de potencia junto con su
autamatizacian resultd enun
métoda de contral mejor al
eszperadaoinicialmente. Las
velocidades v torques de giro
ze pudieran contralar
zatisfactariaments hasta un
20 de la potencia del matar.
Mo se logrd reducir masz la
velocidad debida a la pérdida
de tarque, lo cual evitd que los
rodillos cargados conlatela
girasen.

Tabla 9. Resumen de las pruebas de giro.
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Tipo de Prueba

Materiales

Procedimiento

Conclusiones

Resultados

Registro Fotografico

Flujo

Agua yla Cera

1. Conectar laz valvulas, tuberias u
acoples del sistema.

Tanque de Almacenamineto de cer

2. Llenar el tanque con agua o cera.

Tuberiaz de alientacion de cera

3. Bjustar todas las conesiones para
evitar fugas.

Radillas 4. Realizar pruebas de encerado.
5. Ajustar la cantidad de tela en los
Estructura radilos para poder realizar un

encerado contralada.

El modelo propuesto para las
tuberi as del sisterna fue exitozoy
logra reducir laz pérdidas al evitar
eluso de dngulos que reduzean la
presidn y prowoquen que el Fluido
=e adhiera en estas secciones.
Far otro lado, existen mejori as
que ze deben realizar zobre todo
con los manejos de la
temperatura de los rodillos, de
estamanerala adherencia de la
cera serd mayor y se logrard el
acabado esperado.

Las pruebas de flujo fueron
exitozas debido a que, gracias
al zislamienta de las tuberi as,
el fluida no perdid temperatura
como para solidificarse ala
mitad del trayecto, esto
sumada al calentamisnta eutra
proveniente de las resistencias
térmicas ayudaron a mantener
diluida la cera de abejasz.

Tabla 10. Resumen de las pruebas de flujo.
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Tipo de Prueba

Materiales

Procedimiento

Conclusiones

Resultados

Registro Fotografico

Encerado

Cerade abejas

1. Encender el sistema v esperar que
ze alcance latemperatura deseada.

Tela de algoddn

2. Con elmator enreversa, enrallar |a

tela en el radilla impulzado.

Maquina de encerado de telas

3. Abrir la valvula del sistema de
tuberiaz.

4. Poner en marcha adelante al motar
yempezar arealizar el encerado de la

tela.

Euisten algunos aspectos a
mejorar para poder realizar de
marera eficéz el enceradao,
entre ellos un sistema de
calentamiento de loz rodillas
para que no exista un gran
choque térmico entre latela, la
ceraylos radillos. Una opcidn
de mejora es una estructura
que cubralazonadelatelay
mantenga el calor generado
por las resistenciasz, lo que
lograria mantener el ezpacio
de enceramienta a una
temperatura contralada.

Par otralado, aplicar
calentamiento con carbones
dentra de loz rodillas ayadari a
en lo expuesta anteriormente
sobre el chogque térmicao.

Alrealizarze la prueba de
encerado se logrd realizar la
dozificacidn necesaria del
fluida de cera sobre latela,
pero el resultada logrd un
espesar mayor al esperado v el
colar de la cera se mantuva,
pintando latela de un tono
amarillenta. Par ende, para
realizar un buen encerado, e
necesario ajustar algunas
caracterfisticas de la mlagquina
y asi lograr loz resultados que
e esperan.

Tabla 11. Resumen de las pruebas de encerado.
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E. Seguridad a través del Disefio

En un analisis de riesgo confluyen todas las especificaciones de un proyecto, desde la
parte de construccion hasta la operacidn, por esto se tienen varios pardmetros para separar y

enfocarse en posibles riesgos de algunos &mbitos:

- Técnicos

- Operacionales

- Econdmicos

- Ambientales

- Comerciales

- Manejo de recursos

- Seguridad

- Culturales

- Legales Politicos

Todos estos riesgos deben ser identificados, evaluados, manejados y monitoreados,
esto es para asegurar que el riesgo no se convertira en un problema mucho mas dificil de
solucionar. La identificacion de los riesgos de realiza examinando los requerimientos,
objetivos, alcances, especificaciones, cronogramas, presupuestos, etc. Todo lo que podria

suponer un problema para el desarrollo del proyecto.

Para su evaluacion de riesgos es necesario estudiar la probabilidad de que se presente
el riesgo, y el impacto que tendria este en el desarrollo o ejecucion de este. Posteriormente se

maneja estos riesgos tomando decisiones sobre el proceder con el mismo, para minimizar o
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evitar el impacto de este, y finalmente se lo monitorea para conocer si el riesgo efectivamente

fue cortado de raiz o puede volver a aparecer.

Los riesgos mas posibles en la construccion y operacion de una maquina son contra los

operadores y constructores, o riesgos por problemas de fabricacion.

Para el desarrollo de este proyecto, se han determinado algunos riesgos que pueden
hacerse presentes en el proceso, para esto se realizo un brainstorming de los posibles riesgos y

posteriormente se los depurd en los mas importantes, relevantes y posibles.

e Atasco de tela: Riesgo operacional

Este es un riesgo que se puede suscitar cuando la méaquina esté en operacion, teniendo
un enorme impacto (5) y probabilidad (5) de que pase ya que los rodillos de tela comerciales
tienen muchos defectos en sus rollos y esto podria ocasionar que la tela no siga siempre un
trayecto totalmente recto como es necesario para esta maquina. Para mitigar o corregir este
riesgo la decision tomada es realizar pruebas para verificar la frecuencia con la que sucede
esto, y que la trayectoria de la tela sea corregida por el operador, el cual seria el responsable

de corregir esta falla.

e Falta de tension y arrugas en la tela: Riesgo operacional

Este riesgo también esté& presente por los problemas intrinsecos de los rodillos de tela,
teniendo de igual manera un enorme impacto (5) y probabilidad (5) de suceder. Para corregir
este riesgo, se plantea que el operador detenga el sistema y le vuelva a dar tension a la tela

para que las arrugas y dobleces desaparezcan y se pueda continuar con el trabajo normal.

e Alineacion de los ejes: Riesgo de fabricacion

Este es un riesgo que al realizarlo de forma empirica es muy propenso a que pase y

ocasione mas problemas dentro de la maquina ya que si los ejes estan mal alineados, los dos
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riesgos anteriores son mas propensos a suceder, esto significa que el impacto sobre el
funcionamiento de la maquina es muy grande (5) y la probabilidad de que pase también es
muy alta (5) para lo cual se necesita mitigarlo desde la construccion. Para ello se ha planteado
el uso de un medidor laser de alineacion para asegurar de forma fiable que los ejes estan bien

alineados.

e Falta de materia prima de produccion: Manejo de Recursos

Este es un problema muy comdn que tiene un gran impacto (5) y una gran
probabilidad de que suceda (5) ya que la presencia de materia prima es indispensable para el
funcionamiento y a su vez, el constante uso de esta provoca que se acabe rapidamente, por
ende, es muy probable que esto suceda. Para mitigar el riesgo, el operador debe mantener un

stock activo de todas las materias primas necesarias para el cumplimiento de los procesos.

e [Estancamiento de cera en tuberias frias: Riesgo operacional

Este es un problema muy comin que tendra la maquina ya que la cera en condiciones
ambientales es sélida, pero se vuelve liquida a pocos grados fuera de la temperatura ambiente,
por ende, las tuberias siempre se taponaran, para contrarrestar este problema, hacer un

precalentamiento del sistema va a ser muy Util.

e Deformacion térmica: Riesgo técnico

El riesgo por deformacidn térmica es muy probable debido a que las temperaturas que
se manejan no son en condicion ambiente, pero a su vez no son lo suficientemente criticas
para de formar un tubo de acero. Este es un riesgo ya expirado gracias al uso de simulaciones
de deformacion térmica y mecanica, con lo que se concluye que la deformacion por estas

cargas no va a ser un problema.

e Quemaduras de tela: Riesgo operacional
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La quemadura de la tela es algo no tan posible que suceda, pero es un riesgo latente ya
que, al emplear temperaturas sobre el ambiente en el sistema, la tela puede verse afectada,
esto tendria un alto impacto sobre el funcionamiento del sistema (4) pero su probabilidad
también es grande (4). Para contrarrestar este riesgo es necesario emplear pruebas sobre la tela

a temperaturas similares a las que se vera afectada en el sistema.

e Falta de presupuesto por parte de contratista: Riesgo economico

Es un riesgo latente y que posiblemente veria truncado el desarrollo del proyecto, para
lo cual se utilizaria el presupuesto de la contratista, Maria Sara, y el presupuesto que la

universidad nos brinda, y en el caso de no ser suficiente, se utilizara dinero propio.

e Atrapamiento de extremidades del operador en los rodillos de

uniformizacion: Riesgo operacional

El atrapamiento es un riesgo presente en casi todos los sistemas mecanicos de
movimiento, para lo cual no hay una solucion tan sencilla ya que los equipos necesitan estar
dispuestos de cierta manera especial para cumplir sus propdsitos, pero se empleara el uso de

rotulos para sefializar los posibles riesgos del uso de este equipo.

e Quemaduras del Operador con Resistencias eléctricas o cera caliente:

Riesgo de seguridad

Al trabajar con altas temperaturas, siempre hay el riesgo de que existan quemaduras en
el usuario ya sea por las resistencias, o por la cera caliente. Para evitar dafios en el operador,
se aislara lo mas posible todos los sistemas para que no haya dafios por la temperatura, pero
también el operador debera utilizar proteccion personal contra temperatura para evitar dafarse

a si mismo.
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e Desorientacion de abejas por la cantidad de cera utilizada: Riesgo

ambiental

Es un riesgo posible ya que, al usar compuestos naturales, las abejas van a verse
atraidas hacia la cera y esto puede provocar ataques contra el operador, o incluso muerte de

las abejas, por ende, para evitar que esto suceda se utilizara el equipo en lugares cerrados.

e Descalibracion de los sensores: Riesgo técnico

Es algo posible que suceda, por ende, se necesita tener una calibracion vigente de
todos los sensores a utilizar para que la maquina siempre este trabajando en condiciones

adecuadas.

En el apéndice B4 se encuentra la tabla de analisis de riesgos en la cual se puede
observar el orden jerarquico de los riesgos y en donde se encuentran ordenados segun su

importancia. Ademas, se detallan observaciones para cada uno de los riesgos evaluados.
F. Manual de Operaciones y Mantenimiento

Con la finalidad de guiar al usuario de la maquina de encerado automatico de telas, se
ha elaborado un manual de operaciones y mantenimiento. En dicho manual, se detallan las
partes basicas de la maquina, sus elementos y necesidades especiales para su instalacion, y la
operatividad de cada uno de sus subsistemas, ademas, se propone un plan de mantenimiento
para el cuidado de la maquina, manteniendo siempre la seguridad como una prioridad a todo

momento. El manual se encuentra en el apéndice B3 del documento.
G. Costos

Como parte del proyecto fue de suma importancia realizar un analisis de costos para
poder implementar la maquina de encerado de telas como tal. Con la finalidad de reducir los

costos, se obtuvieron varias cotizaciones en diferentes locales comerciales que
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proporcionaban la venta de los materiales necesarios. A continuacion, en cada una de las
siguientes tablas, se muestran los precios estimados, en base a los proveedores con los precios

mas convenientes, para cada uno de los subsistemas de la maquina.

SISTEMA Detalle Cant. Precio Unitario Precio Total
Meple Inox Hexad 1/4 1.00 : 153 (| % 1.50
Meplo Inox 1/4X4 1.00 3 263 | & 2.56
Code Inox Roscado 1/4X90 1.00 5 203 | & 1.98
MT Caneria 3/8" Cobre 8.00 5 272 | & 25.06
Tee Cobre 30-50 3/8-1/4° 25.00 3 122 | & 35.11
) . Soldadura de Estano 95% 0.50 £ 23.20 | & 13.34
Alimentacidn de Cera
Decapante Griffon 80 ML 1.00 : 965 | & 11.10
Abrazadera Cobre doble ala 172" 3.00 5 033 | & 1.12
Pasta Scldadura 100 Gr 1.00 - 4 112 | & 129
Valvula Esfera PM25 1/4° 1.00 3 368 | & 4.24
Terminal Macho Cobre 3/8-1/4° 2.00 5 285 | % 6.55
Terminal Hembra Cobre 1/4° 1.00 5 215 | & 2.48
| Costo del Sistema IE 106.33 |
Tabla 12. Detalle de costos de los materiales necesarios para el sistema de
alimentacion de cera.
SISTEMA Detalle Cant. Precio Unitario Precio Total
Tubo inox. C40 11/2x1100 3.33 3 35.58 | & 122.65
Chumacera de pisc 205-16 4.00 : 614 | & 24.01
Acero de transmisicn 1018 1x500 0.50 5 10,23 | 5 529
Acero de transmision 1018 x50 0.22 5 4053 | £ 9.51
Alimentacin de Tela Electrodes de inoxidable 0.50 5 2558 | 5 13.24
Polea de aluminio 2x3 1.00 5 514 | & G.00
Polea de aluminio 1x4 1.00 5 410 | & 4.01
Pletina negra 6x50 161 : 616 | 5 10,26
Chavetas 2.00 - 4 100 (& 2.00
Banda AZ3 1.00 3 255 | & 2.45
| Costo del Sistema IE 189,46 |

Tabla 13. Detalle de costos de los materiales necesarios para el sistema de
alimentacion de tela.
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SISTEMA Detalle Cant. Precio Unitario Precio Total
T.cuadrosde acero 50x2 2.00 5 2335 | 5 48.33
Pernos 5/16x 372 4.00 5 030 | & 1.38
Pernos 1/2x 142 4.00 3 050 | & 4.50
Arandelas de presicn 8.00 : pog| s 0.74
Estructura
Pernc Megro 3/8X1 4.00 : D23 |8 1.03
Tuerca Megra 3/8 4.00 : poe| s 041
Broca Cobalte 144 1.00 5 512 | & 5.00
Electrodo Inox UTP 308 3/32 1.00 3 25.58 | & 25.00
Costo del Sistema g 86.50 |

Tabla 14. Detalle de costos de los materiales necesarios para la fabricacion de la
estructura de la maquina.

SISTEMA Cietalle Cant. Precio Unitario Precio Total
Manc de Obra Mano de ocbra 1.00 : G00.00 | & G00.00
Costo del Sistema : G00.00

Tabla 15. Costo de la mano de obra.

SISTEMA Detalle Cant. Precio Unitario Precio Total
Sistema de Control Meotor+variader + contactores 1.00 : SEO.OD | & 580.00
Costodel Sistema £ 580.00

Tabla 16. Costos del sistema de control.

SISTEMA Detalle Cant. Precio Unitario Precio Total
Plancha de Acero Inox. 1.00 : 24944 | & 249.44
Perno Inox 1741 12.00 £ 018 | & 2.42
Sistema Termico Tuercalnox 1/4 12.00 : pog | s 1.08
Resistencias Termicas 3.00 £ 6540 | £ 186.20
Termostato 1.00 £ 50000 | £ 50.00
Costo del Sistema IE 459.14

Tabla 17. Detalle de costos de los materiales necesarios para el sistema térmico.

H. Resultados, Discusion y Conclusiones
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Después de una exhaustiva busqueda de soluciones para la maquina de encerado
automatico de telas con cera de abejas, y luego de haber estudiado varias alternativas de

disefio, se llegd a optar por el disefio mas eficiente, tanto econémica como funcionalmente.

En un principio, el manejo de la alimentacion de la tela en el sistema fue el mayor de
los desafios, ya que fue necesario hacer un estudio de las telas a encerarse para poder tener
una idea de las fuerzas que resisten y de su comportamiento. Por otro lado, el analisis
volumétrico fue de gran importancia al momento de determinar la velocidad a que la tela
deberia moverse en el sistema, ya que al comprender el proceso de alojamiento de la cera
entre las fibras de la tela se pudo determinar la cantidad de cera necesaria que debe gotear en

cada charco de cera que se forma a lo largo de 1 metro de tela.

Posteriormente, por medio del analisis de transferencia de calor, se pudo determinar la
potencia necesaria del sistema de calentamiento para que se pueda mantener al ambiente a una
temperatura adecuada para que no existan cambios de temperatura bruscos, y a la vez que la
cera que fluye desde el reservorio, por las tuberias, hasta el dispensador, se mantenga en la
temperatura de su punto de fusion para que no existan atascos. Este analisis, jugo un papel
importante en el disefio de la maquina ya que se pudieron descartar muchas alternativas de
disefio teniendo en cuenta donde deberia estar el sistema de calentamiento, teniéndose como
decision final que el sistema sea calentado por un conjunto de resistencias alojadas en una
caja de resistencias bajo el reservorio, por detras de las tuberias y sobre el sistema de
alimentacion de tela, siendo capaz de transferir a cada parte mencionada el calor necesario

para que el encerado de las telas sea realizado con éxito.

En cuanto a la estructura, se ha logrado conseguir una estructura que tenga la
estabilidad suficiente. Ademas, respecto a la adquisicidén de materiales y componentes, se ha

logrado conseguir una buena relacion tanto con el cliente como con el duefio del taller en



97

donde se fabrica la maquina, pudiendo de esta manera acceder a una buena guia hacia
proveedores que no resulten muy costosos y que vendan solamente el material necesario, de
esta manera, se ha evitado el desperdicio de material y se ha optimizado el presupuesto para el

proyecto.

Finalmente, luego de haberse realizado diversas pruebas para verificar el

funcionamiento del sistema, se han determinado algunas conclusiones:

El sistema de potencia y movimiento de la tela es completamente funcional y
adecuado a la necesidad del proyecto ya que, con el control automatizado de parte del
variador de frecuencia, se logran velocidades dptimas de giro de minimo el 20% de la

potencia del motor y conservando el torque necesario para poder mover el sistema de rodillos.

De igual manera, el sistema de resistencias térmicas para el calentamiento de la cera
funciond de la forma esperada, pero surgieron varios contratiempos que por falta de
aislamiento eléctrico y téermico los cables de las resistencias hicieron corto circuito. Esto se
solucionara en los dias posteriores a la entrega de este documento ya que la contratista

necesita poner en funcionamiento el sistema lo mas pronto posible.

Posterior a lo antes mencionado, se puede concluir que:

e El sistema de control automatizado funciona de manera correcta ya que sus
componentes, motor Yy resistencias, actian segun lo planificado en el inicio del
proyecto.

e El tiempo de calentamiento esperado no se cumplid ya que la resistencia
especifica del tanque de almacenamiento al ser mas potente que el resto
necesita un tiempo mayor al estimado para alcanzar la temperatura de 70°C

esperada en el tanque, pero funciona de manera eficaz.



98

e Al momento del abastecimiento de la cera, se necesita de dos 0 mas personas
para que esta se envuelva sin arrugas en el rodillo impulsado, esto complica un
poco el manejo del sistema por parte de una sola persona ya que esta no lograra
facilmente colocar la tela sin arrugas.

e Elaislamiento colocado en el tanque de almacenamiento de cera ayuda
eficazmente a reducir las pérdidas de calor del sistema y también evita fugas

por evaporacion de la cera.

I. Trabajos Futuros

En la busqueda del correcto funcionamiento de la maquina, a continuacion, se listan

los aspectos que se deberian perfeccionar para el funcionamiento correcto de la maquina.

- Inclusion de una estructura envolvente: Esta estructura mantendr el calor en el
sistema para evitar el choque térmico al que estaria sometida la cera al momento de
gotear sobre la tela ya que mantendria una atmosfera caliente dentro del sistema 'y se
reducirian las pérdidas de calor.

- Inclusion de un sistema de enfriamiento: Si bien la tela encerada se seca
rapidamente, para evitar pérdidas de encerado en el sistema de bajada de tela, lo
mejor seria acelerar ese enfriamiento con unos ventiladores. Por otro lado, es
importante emplear un sistema de enfriamiento para la caja de resistencias. Esto con
el fin de aumentar la vida atil de las mismas.

- Reacomodamiento de cables internos de la caja de resistencias: Para aislar de mejor
manera los cables que alimentan a las resistencias térmicas o niquelinas, es necesario
que los mismos se encuentren fuera de la caja de resistencias ya que el calor hara que

el recubrimiento de los cables se pierda.
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Inclusion de una bandeja de salida de tela: Para evitar el contacto con zonas
contaminadas, una buena opcion de mejoramiento del sistema es incluir una bandeja
de salida por la cual se desplazaria la tela encerada de manera uniformemente hasta
llegar a las manos del operador y poder ser cortadas de la manera que el mismo
prefiera.

Ajuste de los rodillos de uniformizacion: Dado que el encerado de las telas aun no ha
sido perfeccionado en su totalidad debido a que el espesor de cera es excesivo, se
prevé que sera necesario aumentar el ajuste entre los rodillos para que, al momento
del encerado, la cera caliente sea uniformizada y a su vez expandida por las areas
donde no ha logrado llegar sobre la tela.

Calentamiento de los rodillos: Para que la cera no pierda su fluidez por cambios de
temperatura y a su vez aportarles calor a las telas, es necesaria la implementacion de
un sistema de calentamiento de los rodillos. De esta manera, la cera se mantendra en
su punto de fusion y los residuos de cera sobre los rodillos seran minimos, a la vez
que la uniformizacion del encerado sobre la tela sera optimizada.

Aislamiento de tuberias: Con el fin de evitar pérdidas de calor en las tuberias y que
esto provoque atascamientos en las tuberias, se debera incluir aislamientos adecuados
en las tuberias que permitan que las mismas no pierdan el calor de la cera caliente y
de esa manera mejorar el goteo de cera.

Aumento de tuberias Manifold: Con el objetivo de reducir las pérdidas dentro de las
tuberias, es necesario conectar la tuberia de goteo de cera a mas de un Manifold,
partiendo de varias salidas desde el tanque reservorio. Esto permitird que los puntos
extremos de la tuberia de goteo de cera mantengan la presion suficiente para que el

goteo de cera sea mas eficiente.
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Aislamiento de la caja de resistencias: Para evitar que la caja de resistencias
eléctricas sea de alto riesgo por las temperaturas que alcanza y que los cables se

quemen, es necesario aislar todas las conexiones y las zonas que puedan provocar

una quemadura grave.



101

J. Referencias

Chiriboga Arroyo, P. G. (27 de Marzo de 2013). Finite Element Modeling of Vibrations of Canvas

Paintings.

Kamble, Z., & Behera, B. K. (January de 2020). Mechanical properties and water absorption
characteristics of composites reinforced with cotton fibres recovered from textile waste.

Obtenido de https://journals.sagepub.com/doi/epub/10.1177/1558925020901530

Martin. (s.f.). Catalogo de Poleas de Transmisién. Obtenido de
https://es.martinsprocket.com/docs//catalogs/power%?20transmission/6_poleas/seccion%20d.p

df

Skiver, S. (2023). Beeswax Wraps as an Alternative to Single-Use Plastics. Williams Honors College,

Honors Research Projects.

The Nature Conservancy. (19 de Julio de 2021). Es ahora o para siempre. Obtenido de
https://www.nature.org/es-us/que-hacemos/nuestras-prioridades/ciudades-saludables/detener-
residuos-
plasticos/#:~:text=Si%20la%20tendencia%20actual%20contin%C3%BAa,80%20millones%2

0de%?20ballenas%20azules.



102

4. APENDICES

A. Planos de Ingenieria y Calculos Detallados



~—150.00 —

1180.00

50.00

Thermal resistance box covers

200.00

400.00

Thermal resistance box

Tolerance Weight
+ 0.2 mm 8 kg

Material
Stainles Steel 304

=@

Denomination

Rhermal Resistance Box and Covers

Scale

USTFQ_

Reference

Sheet #
1/10




—300.00

o
e
= r6.35 HA (*-03
! o’/ i
}
@400.00
AY|1.00
Tolerance Weight Material
+1.00 Stainless Steel 304 ‘8‘ '@'
Denomination Scale
Wax Storage Tank Outer Cylinder 1/6
Reference Sheet #
U Q 2/10




3.00 —=—

e #296.00—~

e 287.45—— |

fe———261.55——

o
S
S I o7 (+:92 5.0°
}
.05
@296.00
(3.00)
AY|1.00
Tolerance Weight Material
+1.00 7 Kg Stainless Steel 304 ‘6‘ '@'
Denomination Scale
Wax Storage Tank Inner Cylinder 1/6
Reference Sheet #
U Q 3/10




~—57.35 100.00 ———
35.23

R 3

~N O

— 12.70—= =~

- :

f 5 :
™ —
g s / a4 \ I
. |I

l l I N/ — 7 it — _ A - NA _

}

29.92 34.85
94.69 99.62
159.46
224.23
289.00
164.39
229.16
293.93
—| |~—11.00
100h0|es e 66 6 6 e o o0 o o o o o o o e o o o o o o o o o e o o o o0 o o o o °o e o o o o0 o o o o o e o o o o o o o o©o o e o o o o o o o o o0 e o o o o o o o o o e o o o o o o o o0 o e o o o o o
throughout the length 10.00 ~—
of the pipe

R.79

1010.00

Tolerance Weight Material .5_ _@_
+1mm 0.8 kg Cooper
Denomination Scale
Wax Distribution System
Reference Sheet #
USFO_




@400.00
@296.00 ——=

287.45

/@’f&

5.0°

W

Tolerance Weight Material
+1.00 Stainless Steel 304 '@'
Denomination Scale
Wax Storage Tank Assembly 1/6
Reference Sheet #
U Q 5/10




—

tso.oo

(1340.00)

SECTION A-A 1240.00
SCALE 1/ 10 { A e
Q)
Q¥ — a
/Q/f A 2.00 X 45.0° CHAMFER

Tolerance Weight Material
+1.00 6 Kg Stainless Steel 304 ‘8‘ '@'
Denomination Scale
Mobile Wax Uniformization Roller 1/10
Reference Shet #
UpFQ_




~N
O o0
oo oo
< oo
NN <rm
~—r
= =
S S A 150.00
Q < -
Qg c
S8 IS | R
/.05 ﬁJ& . ¢ .
) L
[ il Sl ——————————— —
e i _—_ —_— — ——— — —_— - N S—
I
\R '
|
SECTION A-A
SCALE 1/10 --—
/ ——1190.00
47.80 h7 (478
90.00
Tolerance Weight Material
+0.2 Structural Steel ‘S‘ '@'
Denomination Scale
Cotton Fabric Driven Roller 1/10
Reference Shet #
l ] 7 of 10




P A
o~ S0
[e)Ye)) o
T =1\
NN T
—
= =
S S A 150.00
Q < -
Qg c
Q IS R
&/].05 ﬁJ& l AN
) i
[ e e ——— ) m—
e N Ay ]| S—
I
\R '
|
SECTION A-A
SCALE 1/10 --—
/ ——1190.00
47.80 h7 (478
90.00
Tolerance Weight Material
+0.2 Structural Steel ‘S‘ '@'
Denomination Scale
Wax Uniformization Drive Roller 1/10
Reference Shet #
l ] 8 of 10




500.00

450.00

1420.00

204.96

30(

.00

425.00

—~—>5.00

Tolerance Weight Material E @
£ 0.3 mm 8 Kg Structural Steel
Denomination Scale
Metal Support for Wax Heating and Storage System 1/4
Reference Sheet #
l I 2" Frames 9/10




524.30

50.00

224.60

).oo»‘

o

149.20

1077.80

1179.40

~—140.00 ——

~—140.00 ———

349.99

44.60

JANAVA

Tolerance Weight Material .5_ _@_
+ 0.3 mm 5Kg Structural Steel
Denomination Scale
Metal Support for Impulse System with rollers 1/3
[ ]’ Reference Sheet #
2" Frames 10/ 10




~—197.00 —=

~—197.00 —

.50

—~—6.00

(Q\]
@
o
|
£7/1.00
Tolerance Weight Material
+2.00 1.2 Kg Stainless Steel 304 ‘6‘ '@'
Denomination Scale
Wax Storage Tank Lid 1/6
Reference Shet #
U Q 5/10




1" rowlock / bearing

.05

.000

1" rowlock / bearing

/1“ rowlock / bearing

5.00 —=

4.00—

Tolerance Weight Material .5_ @
+0.3mm 20 Kg Structural Steel / Stainless Steel 304
Denomination Scale
Wax Feed Structure Assembly 1/3
Reference Sheet #
2" Frames 1/3




83.10

3
S %
m
8 ) u
m‘ 1 A
| T 0 1
a
* 3
7o)
4|
: [ —
|
] |
% 145.00
é O 547.01
(@)}
(V]
] O 1180.00
U ol 000 0
= | OUAOCE L
< 000000 Codar
| Uooo |
1454.99
1
d
|
2 M
N 0
a
0

100.00

Tolerance
+ 0.3 mm

Weight
85 Kg

Material
Structural Steel / Stainless Steel 304 / Cooper

=@

Denomination Scale
Automatic Fabric Waxing Machine
with Beeswax Assembly 1/3
ﬁ F Reference Sheet #
U Q' 2" Frames
3/3




B. Gestion del Proyecto

B1. Diagrama de Gantt Completo

Categorias

ACTIVIDADES

Enero Febrero Marzo Abril Mayo

1[2|3(4]|5|6|7(8]|9|10/11{12]13|14|15|16|17(18|19

20

Parametros
Tedricosy
Planificacién

Definicién del problema y lista de requerimientos técnicos

Revision bibliografica del estado del arte y desafios contemporaneos

Introduccicn y lista de estandares técnicos aplicables

Alternativas de disefio

Planificacion de calculos, simulaciones y construccion

Calculos
Térmicos

Célculo de resistencias

Calculo de tuberias

Calculo de bombeo

Calculos
Estaticos y
Dindmicos

Célculo de velocidades

Célculos a fatiga

Calculo estructural

Compra de
Materiales

Rodillos

Aspersores

Tuberias y resistencias

PLC, sensores, motores y ventiladores

Metal para la estructura

Varios

Construccion y
Ensamble de
Subsistemas

Mecanismo de alimentacion y aplicacién de cera

Reservorio de cera

Mecanismo de alimentacion de tela

Sistema de calentamiento

Sistema de control

Sistema de enfriamiento

Estructura de apoyo

Pruebas de
Funcionamiento

Temperatura de funcionamiento

Viscosidad de la cera

Consumo energético

Espesores de tela obtenidos

Emisiones de vapores

Velocidades de produccion

Estados

I I Incompleto I

Presentaciones
y Portafolio

Presentacion en feria de ingenierias

Manual de uso

Manual de mantenimiento

Defensa final

Portafolio final
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B2. Presupuesto y Reporte de Gastos

Presupuesto Maquina de Encerado de Telas

DETALLE P. Unitario | Cantidad | P. T. +IVA Pagos Observaciones
tubo inox. C40 11/2x1100 $ 3558 333 $ 122,65
chumacera de piso 205-16 $ 5.14 4 $ 24.01
acerode tr ision 1018 1x500 $ 10.23 0.5 $ 529
acero de transmision 1018 2x50 5 40.83 022 5 951 PAGADO POR RODRIGO
electrodos de inoxidable : 25,58 0.5 : 1324
polea de aluminio 2x3 g 6.14 1 g 6.00
polea de aluminio 1xd $ 4.10 1 $ 4.01
platina negra 6x50 g 6.16 161 g 1026 | % 194.96
T. cuadros de acero 50x2 s 2335 2 s 4833 § 48.33 PAGADO POR JUAN
pernos5/16x 372 3 0.30 4 3 138
pernos 1/2x 1/2 g 0.50 4 g 4.60 PAGADQ POR RODRIGO
arandelas de presion 5 0.08 B 5 T4 5 72
Plancha de Acero Inox. : ] 249.44 1 : ] 24844 | & 249.44
Chavetas $ 1.00 2 $ 200]|% 2.00
Meplo Inox Hexad 1/4 3 153 1 3 150
Neplo Inox 1/4%4 g 263 1 g 256
Codo Inox Roscado 1/4X90 $ 2.03 1 $ 198
Perno Inox 1/4X1 3 0.18 12 3 242
Tuerca Inox 174 5 0.08 12 5 1.08
Perno Negro 3/8X1 $ 0.23 4 $ 1.03
Tuerca Negra 3/8 $ 0.098 4 $ 041
Broca Cobalto 174 $ 5.12 1 $ 5.00
Electrodo Inox UTP 308 3/32 3 25.58 1 3 2500 8 40.89
Banda A23 ] 2.55 1 ] 243|% 243
MT Caneria 3/8" Cobre £ 272 a8 3 25.06 PAGADO POR JUAN
Tee Cobre 50-50 3/8-1/4" 3 122 25 3 3511
3 de Estario 95% £ 23.20 0.5 ] 13.34
[} & Griffon 80 ML ] 9.65 1 ] 1110
Abrazadera Cobre doble ala 1/2 3 0.33 3 3 Al )
Pasta 3 100 Gr $ 1.32 1 $ 129
Valvula Esfera PN25 174" 3 3.66 1 3 4.24
Terminal Macho Cobre 3/8-1/4" 5 285 2 5 6.55
Terminal Hembra Cobre 1/4" $ 215 1 $ 248 % 100.28
Resistencias Termicas 3 65.40 3 3 196.20
Termostato ] 50.00 1 ] 5000]% 246.20
Mano de obra $ 600.00 1 $ 600.00 | & &00.00
Motor +variador + contactores : ] 280.00 1 : ] 28000] % 280.00 | PAGADO PORJUAN
PRESUPUESTO TOTAL 5 1,771.42
TOTAL PAGOS $ 1,771.42
PORCUBRIR s -
| PRESUPUESTO USFQ |s 400.00 |

| PRESUPUESTO MARIAS. GABELA [ §  1,371.42]
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B3. Manual de Operaciones y Mantenimiento



MAQUINA DE ENCERADO AUTOMATICO
DE TELAS CON CERA DE ABEJAS

MANUAL

DE OPERACIONES
Y MANTENIMIENTO

Manual de Funcionamiento para la maquina fabricada para la empresa ROLLING BEE




Manual de Funcionamiento para la maquina fabricada para la empresa ROLLING BEE

* Dosificacion: Determinacion de la dosis necesaria para un fin
especifico.
: . N « Fluido: Sustancia que se deforma (fluye) y llena el volumen de un
Glosario de Términas Técnicos Pagina 3
recipiente.
02 Introduccién Pagina 4
Propasito del Manual paginal] « Solido: Cuerpo rigido que mantiene su forma.
Objetivos Pégina 4
Alcance Pégina 4 o o Je . ..
Descripclén de l2 Maquina i * Resistencia Térmica: Elemento que disipa calor y aumenta la
Informacién de Seguridad Pagina 5 .
temperatura de un sistema.
03 Especificaciones Técnicas Pagina 6
Capacidades de Produccion pag * Reservorio: Sitio de almacenamiento de un fluido o material
Requerimientos Energéticos Pagina 6 .
Dimensiones Pégina 7 SOth-
Partes Pagina 7
Materiles de Construccion e * Rodillo: Cilindro pesado utilizado para allanar o uniformizar un
04 Instalacién Pagina 9 solido o fluido.
Preparacion del Sitio Pagina 9
Praceso de Instalacion Pégina » Tuberia: Espacio por el que se mueve un fluido en una trayectoria
Verificaciones Iniciales Pagina 9
» N previamente establecida.
05 Operacion Pagina 10
Preparacion para el U Pagina 10 . 0 .y . .
A i * Tenacidad: Capacidad de absorcion de energia de un material.
Ajustes y Configuraciones Pagina 10
06 Mantenimiento Pagina 11
Limpieza y Cuidados Pagina 11
Programa de Mantenimiento Preventivo Pagina 11
Solucidén de Problemas Pagina 11
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Manual de Funcionamiento para la maquina fabricada para la empresa ROLLING BEE

Descripcion de la Maquina

La maquina de encerado de telas es una serie de sistemas usados

© , :
= para encerar telas de algoddn con cera de abejas. El proceso se
Este manual ha sido realizado para poder guiar al operador en el funcionamiento realiza desde un reservorio de cera de abejas que sera calentado

de la maquina de encerado de telas para fines alimenticios.
con resistencias térmicas para diluir la cera y calentar la atmosfe-

(@ ra interior del sistema. Esta cera diluida se dosifica sobre la tela

. . . . por medio de canerias sobre dos rodillos que giran simultanea-
— Guiar al operador en el uso y funcionamiento de la maquina.

- Ofrecer soluciones a posibles problemas que pueden producirse al momento mente y uniformizan la cera sobre la tela.
de la puesta en marcha y uso de la maquina.
- Ensenar al operador los planos y dimensiones de la maquina para que se fami- La tela sera dosificada desde un rodillo que girara a una veloci-

liarice con sus partes, accesorios, tamafos y produccién de la maquina.
— Guiar al operador sobre la instalacion, operacién y mantenimiento de esta
maquina.

©

Este documento tiene como finalidad ensenarle al usuario el funcionamiento de
la maquina de encerado de telas para producir empaques de tela encerada con

dad menor que los rodillos de uniformizacién.

Informacion de Sequridad

Riesgo de atrapamiento: Esta maquina funciona con rodillos con una pequeria
distancia entre ellos, por ende, evitar ingresar dedos, ropa u artefactos extrafnos
entre estos ya que, aparte de desalinearlos y dafarlos, existe el riesgo de atrapa-
miento, por ende, puede causar daios al operador.

fines alimenticios. Riesgo de quemaduras: Evite tocar directamente las resistencias térmicas del
sistema y la caja en donde se encuentran. El contacto directo con la piel puede

En el documento se explican las especificaciones técnicas, proceso de instala- producir quemaduras hasta de segundo grado, dependiendo del tiempo de exposi-
cion,

cion, instrucciones de operacion y procedimiento de mantenimiento de la

, . Por otro lado, se recomienda evitar el contacto con el fluido caliente con las manos
maguina de encerado de telas.

u otras partes del cuerpo, la maquina funciona con cera caliente y es recomendable
mantener las debidas precauciones para evitar quemaduras en la piel.

También se describen posibles dificultades que pueden suceder en la operacion,
mantenimiento y funcionamiento de la maquina, y a su vez la forma de contra-

rrestar estos riesgos técnicos y de uso.

Riesgo eléctrico: Existe el riesgo de electrocucion durante la manipulacién de la
caja de conexiones eléctricas y las conexiones del motor y las resistencias eléctricas
de la maquina. Se recomienda que la manipulacion de estas zonas del sistema sea
realizada por personal calificado.
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Manual de Funciohamiento para la maquina fabricada para la empresa ROLLING BEE

Especificaciones
Técnicas

En condiciones 6ptimas, este equipo puede producir 200 metros de tela
encerada en 50 minutos. Esta velocidad se puede regular para reducir los
tiempos de produccion a partir de la velocidad del motor.

La cantidad de cera que se necesita para producir los 100 metros de tela
son 24 kg, la capacidad del tanque de dosificacién de cera es de 0.15 m3, lo
cual equivale hasta a 84 kg de cera diluida. Cada pastilla tiene un peso de
89 gramos y tienen un diametro de 6.5 cm y una altura de 3.7 cm.

Para el correcto funcionamiento de la maquina es necesario contar con
una red bifasica a 220V. En la siguiente tabla, se muestran las caracteristi-
cas de funcionamiento de cada uno de los componentes del sistema de
encerado automatico de telas.

€Equipo Voltaje Potencia
Motor Trifasico 220V 0.22-0.5 kW
Variador de Frecuencia 220V 0.75 kW
Resistencias Térmicas 220V 6 kw

Pagina 6

Dimensiones y Partes
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MATERIALES DE CONSTRUCCION

Dado que la maquina fue disefiada para producir envoltorios destinados
a la industria alimentaria, los materiales utilizados deben garantizar la
inocuidad y seguridad de las telas enceradas. Es por ello que a continua-
cién se detallan los materiales utilizados para la construccién de la maqui-
na.

Acero Inoxidable

Material hecho de una aleacién de acero con niquel muy resistente a la corrosién u con propieda-
des antimicrobianas. Es muy utilizado en la industria alimenticia por estas propiedades.

Este material fue utilizado para casi todas las partes de la maquina que interacttan con la materia
prima (tela y cera) o tenga interaccion directa con las resistencias térmicas, como reservorio,
rodillos de uniformizacion y dosificacion de tela, caja de resistencias y zona de recepcion de tela
encerada.

Cobre

Material con muchas propiedades fisicas y quimicas que garantizan un buen funcionamiento del
sistema de transporte de cera diluida gracias a sus propiedades antimicrobianas, resistencia a la
corrosion, conductividad térmica y facilidad de instalacion.

Este material fue utilizado en la instalacion de cafnerias del sistema ya que, al ser flexible, minimiza
las pérdidas de presion y temperatura, y al ser antimicrobiano, garantiza que la cera no va a sufrir
danos al momento de pasar por estas tuberias.

Acero Estructural

También conocido como acero de construccion, es una aleacion de hierro y carbono utilizado
generalmente en estructuras civiles que ofrece gran resistencia a cargas gracias a du ductilidad y
alto valor de fluencia.

Por sus propiedades, este material fue utilizado como la estructura de la maquina, encargado de

mantener todas sus partes fijas y soportar todas las cargas térmicas y de peso que se generan en
el sistema.

Pagina 8

Manual de Funcionamiento para la maquina fabricada para la empresa ROLLING BEE

INSTALACION

- La maquina esta pensada para ser ubicada sobre una mesa de 1.5m de anchoy
2m de largo.

« Es necesario un espacio con suficiente ventilacién.

« El funcionamiento de la maquina se dara siempre y cuando exista una conexién
bifasica a 220V.

1. Empernar a la mesa el mecanismo de alimentacion de la tela por medio de las
pletinas en la parte inferior de la estructura.

2. Empernar la estructura del area de calentamiento y control a la estructura del
mecanismo de alimentacién de cera por medio de las pletinas ubicadas en las
zonas laterales e inferiores.

3. Colocar el tanque de almacenamiento de cera sobre la caja térmica en el espa-
cio indicado por una flecha y empernarlos entre si en los lugares disponibles
para ello.

4. Conectar el neplo 1 con el tanque de almacenamiento y con la valvula de
alimentacion de cera del sistema.

5. Conectar el neplo 2, ala valvula y a la cafieria de dosificacién de cera.

6. Instale las lineas de corriente y tierra en las borneras especificadas en la caja de
conexiones eléctricas.

Una vez armada e instalada la maquina, es recomendable hacer una verificacion
de ajuste de cada uno de los pernos de ensamble para que la maquina no sufra
vibraciones y tenga una buena alineaciéon. Ademads, es necesario verificar que en
las tuberias de dosificacién no existan goteos innecesarios. Finalmente, el opera-
dor debe asegurarse de que no existan cuerpos extrafios que puedan contami-
nar las telas o la cera, o en su defecto que puedan danar el sistema por atasca-
mientos o incendios.
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Manual de Funcionamiento para la maquina fabricada para la empresa ROLLING BEE

* Encendido de la maquina

En la caja de conexiones existen dos breakers debidamente etiquetados. Uno de ellos corres-
ponde al encendido del sistema de alimentacion de tela, y el otro corresponde al encendido de
las resistencias térmicas. Para su accionamiento solo basta con mover los interruptores a la
posicién de encendido o apagado seguin sea necesario.

Ademas, en la parte frontal de la caja de conexiones existen 5 pulsadores debidamente etique-
tados. Los cuales permiten el funcionamiento del motor hacia adelante, hacia atras, la deten-
cién del mismo, el aumento y la disminucién de la velocidad. Dichos pulsadores permitiran al
operador tener control sobre el sistema de alimentacion de tela.

* Precarga

1.Enganchar la tela de Tm de ancho desde uno de sus extremos a la viga de enganche (El meca-
nismo soporta hasta 100 metros de tela en una sola puesta en marcha).

2. Presionar el boton de REVERSA para que el rodillo impulsado sea capaz de enrollar la tela.
Asegurese de que la tela sea enrollada adecuadamente.

3. Finalmente, presionar el boton de STOP para que el motor se detenga una vez que la tela
haya sido enrollada.

* Precalentamiento y Pucsta en Marcha

Ajuste la temperatura deseada en el termostato y ponga en funcionamiento las resistencias
térmicas por medio del breaker de accionamiento de las mismas. Una vez alcanzada la tempe-
ratura deseada y que la cera se encuentre en estado liquido, coloque el inicio de la tela entre los
rodillos de uniformizacién y accione el sistema de alimentacion de tela hacia adelante.

La temperatura de calentamiento se puede variar desde el termostato. Por otro lado, es necesa-
rio mantener un volumen de cera a decuado para que el sistema pueda funcionar adecuada-
mente, dicho nivel es al menos un tercio del cilindro de almacenamiento. Con los botones de
aumento y disminucion de velocidad se pueden variar la velocidad de funcionamiento de los
rodillos. Sin embargo, solamente se recomienda usar dichos botones para enrrollar la tela, pues
el cambio de velocidad del motor hacia adelante podria afectar negativamente el encerado.
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* limpieza y Guidados

1. Ubique un contenedor lo suficientemente grande por debajo de los rodillos de uniformiza-
cion.

2. Llene el reservorio con agua limpia y ajuste la temperatura del termostato a 80°C. Espere que
el agua llegue a la temperatura deseada, justo antes de su punto de ebullicién, y accione la
valvula para que el agua caliente limpie el sistema de flujo de cera.

3. Para la limpieza de los rodillos se debe usar un trapo mojado con agua caliente y pasarlo entre
los rodillos de uniformizacion y alrededor de ellos.

4. Apague el sistema de calentamiento.

PRECAUCION: Es de suma importancia que el sistema de alimentacién de alimentacion de tela
se encuentre apagado para evitar accidentes por atrapamiento. Ademas, es necesario que el
operador use guantes que le permitan evitar quemaduras por el contacto con fluidos calientes.
Evite salpicar agua a la caja de conexiones electricas.

* Programa de Mantenimiento Preventivo

Segun la utilizacién de la maquina, es recomendable realizar una limpieza exhaustuva de todo
el sistema, cada cierta frecuencia (ejemplo: cada N semanas), para evitar atascamientos en las
tuberias o en los rodillos de uniformizacién. Se recomienda limpiar la maquina despues de cada
encerado para evitar que se acumulen residuos de cera.

Se recomienda revisar a menudo las resistencias térmicas del sistema y la caja de conexiones
para evaluar la condicién de los cables ya que pueden quemarse debido al calor.

* $olucion de problemars

Si existen problemas con el funcionamiento de la maquina, contactése con los fabricantes de la
maquina por medio de los siguientes contactos.

RODRIGO CHAVEZ JUAN F.VASQUEZ
0987075880 0989041719
rodrigoalchc@gmail.com jfvasquez@isenfer.com
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Cadigo Descripcidn Impacto Prioridad | Responsable Decisidn Tomada Estatus Observaciones
. Dependiendo de las pruebas, pieds pasar mu
0O-001 | Atascodetela Operacional 5 25 Operadar Carreccidn: Valver afijarlatela en el sistema \igente P P P R 4 0 - Operacional
amenudo o no suceder
Falta de tenzion v arugas enlatela: Correccion: Detener el sistema y buzcar lamanera de Dependiendo de las pruebas, pieds pasar mu P
0-002 R Hama 5 25 Operadar . 4 Vigente P F P P 4 T - Técnicos
Operacional darle tension a latela amenudo o no suceder
F-001 | Alineacidn de los ejes: Fabricacidn 5 25 Juan, Rodiigo | Evitar: Uso de medicién lazer para alineacidn Vigente Pueden existir atras medios de alineacidn disponibles. E - Ecandmicos
Falta de materia prima de produccion: Manejo Evitar: Siempre mantener un stock active de lamateria En el manual de operaciones se puede detallar el stock
MR-001 P P ! 5 25 Operadar i P Vigente . peras == P . C - Comerciales
de Recursos prima necesanc para el luncionamiento continuo.
Estancamiento de cera en tuberi as frias: . Coneccion: Hacer un precalentamiento del sistema para . Debe enistir detallarse eltiempo de calentamiento antes MR - Mangjo de
0-00d R 5 25 Juan, Radriiga . X Vigente .
Operacional gue las tuberias se calienten v despuesde uzar el sistema. Recursos
. . Euitar: Realizar caloulos, simulaciones y buena Elmaterial es resistente seguin caloulas, simulaciones
T-001 |Deformacidn termica: Técnico 5 20 Juan, Rodrigo L. X . ! Finalizado . . d i 5 - Seguridad
seleccion de materiales para evitar el problema estimaciones. Mo se deforma.
Evitar: Buen caloulo de las temperaturas internas del Elriesgo podria zer mas inminente en caso de
0-005 | Quemaduras de tela: Operacional 4 16 Operadar R . P Wigente g _p
sistema para evitar errores atrapamiento de latela
Falta de presupuesto por parte de contratista: Juan, Rodiigo. | Carreccidn: Utiizacidn de presupuesto que provee la Se buscara el disefio mas eficiente y econdmico, yde
E-001 0 prEsupuesto porp 4 2 1an. hocna e £1F PIESUPLESIO AU P Vigente |0 mas Slslene » eoo 4 [ - Culturales
Econdmicos Universidad, Sara | universidad. v uso de dinero propio ser el caso se usara lafinanciacion propia
Atrapamiento de extremidades del operador en Evitar: Implementacion de rdtulos de advertencia acerca Eluso de guantes ala hora de manipular los radillos es
S-00z2 P ¥ . . p. 4 i Operadar X P X .. Wigente X g. - P L-Legales
los rodillos de uniformizacion: Dperacional de losriesgos v uso de equipo de proateccion personal crucial. El sistema debera estar apagada.
S-001 Ouemaduras del Operadar con Resistencias 4 g Juan, Fodrigo, |Evitar: Implementacidn de rdtulos de advertencia acerca Vigente Enelmanual de operaciones se debe detallar las F - Puliticos
eléctricas: Segquridad Operador de los riesgos yuso de equipe de proteccisn personal 9 precauciones que hay gue tomar respecto a este tema.
Desorientacidn de abejas por la cantidad de Euitar: Lhilizar este sistema en lugares cerradas para que .
A-001 - ) 1asp 3 B Operador 9 A paraq Vigente Lamaquina debe ser utilizada en un ambiente cerrada.
cera utilizada: Ambiental elolor de laceranallame a las abejas
. . Correccidn: Mantener una calibracién vigente de las La=sonda deltermostato no debe ser sumergida para
T-002 | Descalibracion de los sensores: Técnicos 3 B Operador - 9 Vigente ] - i gidap:
sensores utilizados evitar dafos en la misma.
uemaduras del Operador con la cera Evitar: Implementacidn de rétulas de aduertencia acerca
0-00s H A 3 5] Operador Vigente

caliente: Sequridad

de lozriesgos yusa de equipo de prateccidn personal

Apéndice B 1.Tabla de analisis de riesgos.
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