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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto técnico parte de la necesidad de abaratar costos en el alquiler de 

efectos especiales en la empresa M SHOW EVENTOS comenzando por la máquina 

lanza confeti, siendo la principal adquisición solicitada por clientes inmersos en el 

ámbito de espectáculos que requieren este tipo de artefactos. 

Debido a que las máquinas existentes no son diseñadas para grandes alturas, se 

analizaron varios parámetros como ángulo de tiro, tiempo de descarga, consumo de 

CO2, presión de suministro para alcanzar el objetivo deseado. 

La máquina lanza confeti tipo fue construida con materiales disponibles en el mercado 

local, el tanque fabricado en aluminio para evitar corrosión por factores climáticos o 

fugas inesperadas, la activación del dióxido de carbono se realiza de forma manual, 

integrada con válvulas de salida tipo rosca para mayor seguridad y manómetro para 

constatar la presión a la que fluye el gas, el anillo Venturi con 8 orificios de salida 

dispuestos uniformemente en la parte superior del mismo, posibilidad de regular a 3 

diferentes ángulos de tiro para  ser utilizada en distintos escenarios, las ruedas 

delanteras giratorias y traseras con freno para dar mayor movilidad y estabilidad al 

equipo, el papel confeti multicolor de forma rectangular y ligero para alcanzar un 

efecto de caída más lento, la geometría de la tolva de almacenamiento con ángulo de 

inclinación para aprovechar la aspiración todo el contenido del recipiente. 

Con los resultados obtenidos se muestra que el mejor ambiente para realizar el 

lanzamiento es en un espacio cerrado porque se evita la presencia de viento y demás 

factores climáticos, con ángulo de tiro de 78° puesto que se alcanza una altura de la 

mayor parte del confeti de 12 a 13 metros que es el principal requerimiento de la 

máquina, con un tiempo de descarga de 3 a 3,5 segundos y un consumo de CO2 de 

0,521 a 0,543 Kg/s. Sin embargo se mantiene la posibilidad de poder ir regulando la 

salida de CO2 a través de la válvula del tanque y la válvula de esfera para poder 

ajustarse a la altura de los diversos escenarios donde se requiera de los servicios de 

alquiler del sistema. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

The present technical project starts from the need to reduce costs in the rent of special 

effects in the company M SHOW EVENTS starting with the machine launches 

confetti, being the main acquisition requested by clients immersed in the field of shows 

that require this type of artifacts. 

Because the existing machines on the market are not designed for large heights, various 

parameters such as draft angle, discharge time, carbon dioxide consumption, supply 

pressure to achieve the desired target were analyzed. 

The machine launches confetti type was built with materials available in the local 

market, the tank made of aluminum to prevent corrosion by climatic factors or 

unexpected leaks, the activation of carbon dioxide is done manually, integrated with 

output type valves thread for greater security and pressure gauge to verify the pressure 

to which the gas flows, Venturi ring with 8 output holes arranged evenly in the top of 

the same, possibility to regulate to 3 different shooting angles to be used in different 

scenarios, the wheels rotating front and rear with brake to give greater mobility and 

stability to the equipment, multicolored confetti paper of rectangular and light form to 

achieve a slower fall effect, the geometry of the storage hopper with inclination angle 

to take advantage of the suction all the contents of the container. 

With the results obtained it is shown that the best environment for launching is in a 

closed space because it avoids the presence of wind and other climatic factors, with 

shooting angle of 78 ° since it reaches a height of most of the confetti of 12 to 13 

meters that is the main requirement of the machine, with a discharge time of 3 to 3,5 

seconds and a consumption of carbon dioxide of 0.521 to 0,543 kg /s. However, it 

remains possible to regulate the gas outlet through the tank valve and the ball valve to 

be able to adjust to the height of the various scenarios where system rental services are 

required. 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO I 

1 ANTECEDENTES 

1.1 Tema 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE  MÁQUINA BIG BLASTER LANZA CONFETI 

CON UN ALCANCE DE TIRO DE HASTA 12 METROS IMPULSADA POR CO2. 

1.2 Justificación 

El éxito de los espectáculos, tales como conciertos de rock, eventos corporativos y 

otros acontecimientos depende en parte de los efectos visuales, que son retratados en 

la escena por grupos de actuación en diferentes escenarios que a menudo gastan cientos 

de miles de dólares para crear grandes espectáculos visuales, en un esfuerzo para 

obtener un ambiente excitante para los artistas se utilizan efectos de iluminación, láser, 

fuentes de agua y máquinas lanza serpentinas. En el pasado, aparatos para descargar 

grandes cantidades de objetos ligeros en el aire para entornos comerciales han utilizado 

tanques grandes de aire comprimido de carácter costosos y engorrosos, ya que no son 

fácilmente transportados. Después del uso, todo el depósito de aire comprimido debe 

ser rellenado, lo que requiere el uso de un compresor de aire. Además, es más difícil 

ocultar estas piezas voluminosas de equipo en un conjunto de escenografía. [1]   

En Ecuador el portal oficial de eventos con nueve años de garantía junto con empresas 

aliadas como STAGE EFFECTS, ELIEVENTOS y ROPROEVENTOS ofertan sus 

máquinas de efectos especiales importadas como son: máquina de nieve, luz láser, 

humo bajo, máquina de niebla, máquina lanza confeti eléctricas y manuales y todo tipo 

de equipos para dar realce a los diferentes espectáculos realizados en nuestro país a 

precios bastante altos. Por ejemplo la empresa China Guangzhou OAO lighting Co. 

Ltd en una cotización enviada por email a M Show Eventos como se indica en [2] , de 

la máquina de confeti más pequeña existente en el mercado (mini confeti machine) sin 

incluir la bombona de CO2 y sin contar con los recargos sobre aduanas impuestos por 

el gobierno ecuatoriano está por encima de los US$670.00.  
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Además en nuestro país el señor Luis Fernando Saavedra gerente propietario de Firefly 

Shows y Eventos cotiza una máquina big blaster lanza confeti como indica en [3],  en 

US$3000.00 que es el precio final al que accede el cliente. Es por ello que se decide 

realizar la máquina más popular lanza confeti big blaster con recursos, mano de obra 

y materiales nacionales con lo que se pretende disminuir el costo de venta y alquiler. 

El objetivo de este proyecto es cubrir la demanda de cliente de M SHOW EVENTOS 

en cuanto a efectos especiales se refiere siendo la máquina big blaster lanza confeti la 

más solicitada a la empresa en todo tipo de evento social para espacios cerrados o 

abiertos. Con recursos propios se logrará expandir el mercado en toda la zona del 

centro del país ya que mejoraríamos la competitividad a menores costos contribuyendo 

así con la matriz productiva del Ecuador la que nos pide seamos personas de alto 

emprendimiento. 

Con la investigación que se propone se pueden analizar alternativas innovadoras de 

diseño mecánico que permitan la adaptación de nuevos elementos con tecnología fácil 

de manejar y transportarse para optimizar el funcionamiento del equipo. Por otra parte, 

se pretende profundizar los conocimientos en el área de diseño, con el fin de aprender 

más sobre el problema objetivo de la investigación. Se mejorarán habilidades y 

destrezas con el fin de compartir el conocimiento adquirido 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar y construir una máquina Big Blaster lanza confeti impulsada por CO2 para 

disminuir costos de alquiler en la empresa M SHOW EVENTOS. 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Determinar parámetros de presión, tiempo y ángulo de tiro que permitan un 

adecuado lanzamiento del confeti 

 Evaluar el consumo de la bombona de CO2.  

 Implementar una máquina Big Blaster Lanza Confeti. 
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CAPÍTULO II 

2 FUNDAMENTACIÓN 

2.1 Investigaciones previas 

En la Escuela Politécnica del Litoral Facultad de Ingeniería Mecánica y Ciencias de la 

Producción se desarrolló el tema DISEÑO DE EQUIPO PARA PRODUCIR CO2 

PELLETIZADO DE ALTA DENSIDAD donde sus autores Moreira Carrasco Jenner 

Christopher y Coello Loor Santiago José hablan acerca de un método de limpieza 

llamado Iceblasting el cual emplea pellets de CO2 proyectados a velocidades de 300 

m s⁄ ;  aire comprimido con presiones de 60 a 150 Psi como agente transportador, para 

limpiar donde no se puedan usar abrasivos que dañen el material base o químicos 

contaminantes. El equipo tiene una capacidad de producción de 110 Kg/hora, es de 

fácil mantenimiento y la reposición de las partes es sencilla. Todas las piezas, 

elementos y repuestos del equipo se disponen localmente. 

De acuerdo a la patente registrada por Hernández Alonso Fernando donde se construye 

un APARATO ESPARCIDOR DE CONFETTI , constituido de un cilindro hueco,  que 

por una de sus bases se cierra con una tapa dispuesta de una pletina transversal con los 

extremos en ángulo recto orientados hacia el mismo lado para conseguir su fijación 

simétrica a la cara interna de la pared del cilindro mediante atornillado, que sirve para 

dar soporte y protección al motor eléctrico  que remueve el confeti del interior del 

depósito a través de varias aspas arqueadas y dispuestas perpendicularmente al eje del 

mismo. En tanto que por el extremo opuesto se ubica un tramo troncocónico, del cual 

termina en el borde de la base menor con una chapa en corona circular  

 

Según Sentías Blanch Francisco en la ciudad de Barcelona autor del DISPOSITIVO 

ACCIONADOR DE TUBOS ELÉCTRICOS LANZADORES DE CONFETI 

menciona que su máquina comprende un cable de conexión provisto de una clavija de 

conexión a la red eléctrica de 220 voltios, para su accionamiento y un depósito de gas 
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que se descarga impulsando el confeti cargadas en tubo eléctrico montados en una caja 

de soporte. La incorporación del mando en el cable eléctrico mencionado permite que 

el operario se mantenga a una distancia prudencial del tubo eléctrico durante el disparo, 

evitando el riesgo de accidentes, y que no pueda dispararse sin cerrar el interruptor 

mediante el accionamiento la llave de seguridad. De otra parte, el elemento de 

iluminación, incluido entre el interruptor y el pulsador del mando, permite conocer en 

todo momento si el interruptor accionado con la llave de seguridad se encuentra 

abierto, interrumpiendo la alimentación, o si se encuentra cerrado y listo para permitir 

la alimentación y disparo de tubo de alimentación en el momento que se presione el 

pulsador del mando. 

Tyrone J. Reveen inventor del CAÑON DE CONFETI que consiste en un cilindro 

hueco de 18 pulgadas de longitud, posee un cartucho con 12 gramos de CO2 

desechable, que se libera de forma instantánea para provocar el efecto explosivo del 

confeti, montado radialmente en su base que está cubierto por una empuñadura 

aislada. Una válvula de liberación está ubicada entre el cartucho y el cilindro, provista 

de anillo tórico que impide el desperdicio del gas accionador, tiene un mecanismo de 

punción del cartucho que permite la descarga completa del contenido en menos de tres 

segundos a 30 pies de altura en el aire aproximadamente. La longitud y el diámetro del 

cañón se pueden variar dependiendo del tamaño de la carga útil a ser entregada, la 

altura a la que se desea viajar y el efecto global requerido. Experimentalmente si se 

desea un efecto visual de 40 pies en el aire, una unidad adecuada puede ser un cañón 

de 36 a 48 pulgadas que tiene un diámetro interno de 1 pulgada rango, en el que sitúa 

comercialmente este artefacto. 

2.2 Fundamentación teórica 

2.2.1 Dióxido de carbono 

El CO2 llamado también gas carbónico gaseoso o anhídrido carbónico y en estado 

sólido con frecuencia llamado hielo seco, se lo puede encontrar en todas partes de la 

tierra alrededor del 0,03% en volumen de la atmósfera. Cuando el dióxido de carbono 

se disuelve en agua como por ejemplo en lagos, corrientes de agua, océanos se produce 

una solución diluida de ácido carbónico. [4] 

Comercialmente se produce por cuatro métodos: 
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 La reacción entre el metano y el agua para producir gas hidrógeno.  

 La combustión de carbón en presencia del aire. 

 La fermentación del azúcar por medio de la levadura para obtener alcohol etílico y 

dióxido de carbono. 

 El calentamiento de la piedra caliza. 

Formado por una molécula de un átomo de carbono y dos átomos de oxígeno de la 

forma O = C = O. Es un gas incoloro, inodoro, no inflamable y ligeramente ácido que 

a presión constante se mantiene soluble en el agua, por el contrario, se descompone al 

calentarla por encima de los 2000 °C obteniendo humos tóxicos de monóxido de 

carbono y reaccionando con bases fuertes y metales alcalinos los cuales podrían ignitar 

y explotar. [5] 

2.2.2 Propiedades físicas del dióxido de carbono 

El dióxido de carbono es 1,5 veces más pesado que el aire como gas a presión 

atmosférica. A temperaturas entre -56,6 y 31,1 °C y presión de 5,2 bar puede existir 

en forma líquida, por el contrario a temperaturas inferiores a -56,6 °C el CO2 puede 

ocurrir en estado sólido. Los tres estados físicos mostrados en la figura 2.1 son posibles 

en el punto triple -56,6 °C y 5,2 bar. [6] 

 

Figura 2.1 Diagrama de fases del dióxido de carbono. [7] 

La intersección de las tres curvas se denomina punto triple. El punto triple representa 

una temperatura y una presión únicas y solamente en ese punto pueden coexistir en 

equilibrio las tres fases. Como el punto triple corresponde a un solo valor de la 
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temperatura la presión, se podrá reproducir con precisión y por ello suele tomarse 

como punto de referencia. Por ejemplo, el patrón de temperatura suele especificarse 

diciendo que el punto triple del CO2 es exactamente -56,4°C a una presión de 5,11 atm. 

Cuando el dióxido de carbono sale del cilindro a través de un regulador fijado en una 

presión de salida menor a 5,2 bares se obtiene  CO2 gaseoso, pero si es abruptamente 

liberado, se refrigera produciendo una mezcla de gas y de nieve. La presión en el 

cilindro es al menos de 57 bar a 20°C por lo cual 1 kilogramo de líquido se expande a 

550 litros de gas a presión atmosférica. [6] 

El dióxido de carbono posee ciertas propiedades físicas y químicas mostradas en la 

tabla 2.1 

Tabla 2.1 Propiedades físicas y químicas del dióxido de carbono. [8] 

PROPIEDAD VALOR 

Masa molecular 44,01 g/mol 

Densidad crítica 468 kg/m3 

Concentración en el aire 370*107ppm 

Estabilidad Alta 

Líquido 
Presión <415,8 kpa 

Sólido Temperatura < -78°C 

Solubilidad en agua 88 a 20°C 

 

2.2.3 Precauciones para la salud 

La inhalación de CO2 mostrado en la figura 2.2 medidas en partes por millón, además 

en altas concentraciones entre 3 al 5% del volumen del aire produce cefalea, trastornos 
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respiratorios y malestar en general, del 8 al 10% paro respiratorio e inclusive la muerte. 

[9] 

 

Figura 2.2 Efecto de los distintos niveles de CO2. [10] 

El efecto fisiológicamente perjudicial del dióxido de carbono no se debe a la falta de 

oxígeno sino al contacto directo del gas por lo cual conviene considerar las siguientes 

precauciones de seguridad: 

Cualquier descarga de dióxido de carbono de una instalación de una válvula de 

seguridad debe estar venteada al aire libre además de los locales que contienen este 

tipo de sistema. 

Únicamente se debe entrar con un aparato autónomo de respiración a las zonas donde 

grandes cantidades de CO2 se han recogido, esto se aplica también a personas que han 

sido afectadas y necesitan de una atención urgente. 

Si repentinamente se produce emisión de CO2 se dará prioridad a las zonas bajas como 

sótanos y pozos donde el riesgo de acumulación es altamente peligroso. 

Se considera también parte de la zona amenazada a los lugares donde a través de 

conductos, aberturas en las paredes, sistemas de ventilación o aire acondicionado pasa 

el gas, teniendo en cuenta que se deben hacer las respectivas pruebas cuando no hay 

nadie presente en el área afectada. 
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El dióxido de carbono también puede ser peligroso para las personas cuando ha sido 

enfriado por expansión al entrar en contacto con la piel en forma de aerosol o nieve 

puede producir dolorosas quemaduras criogénicas especialmente en tejidos sensibles 

como la córnea, inclusive en grandes áreas expuestas por congelación puede causar la 

muerte. 

2.2.4 Manipulación de cilindros con 𝐂𝐎𝟐  

De acuerdo con el código de recipientes a presión un cilindro puede contener hasta 

0,75 kilogramos de dióxido de carbono por litro de volumen de cilindro, mediante este 

factor de relleno se garantiza que la presión dentro del cilindro no aumente 

considerablemente incluso con un ligero aumento de temperatura el cual puede 

explotar tan solamente con la exposición a la luz. En todo caso la transferencia de CO2 

no autorizada de un cilindro a otro es altamente no recomendada ya que constituye un 

riesgo de seguridad y lo debe hacer únicamente personal capacitado. 

La corrosión generada por ácido carbónico (dióxido de carbono disuelto en agua) en 

los cilindros que son fabricados de acero al carbono provocan una disminución en sus 

paredes por tanto deben ser protegidos de la humedad o fluidos acuosos como el agua, 

cerveza, limonada o líquidos en general, es por eso que en la planta de abastecimiento 

los cilindros deben ser revisados antes de proceder al llenado y si es necesario secarlos. 

Otra precaución a tener en cuenta es la instalación de una válvula anti retorno y 

válvulas de seguridad manteniéndolas cerradas después de la descarga hasta una 

presión residual de alrededor de 5 bar para evitar que el aire húmedo o que líquidos 

entren al cilindro. Este tipo de válvulas deben tener un dispositivo de sobrepresión en 

forma de cápsula de seguridad que se sujeta con una tuerca de acoplamiento para evitar 

la descarga indeseada e involuntaria del gas. [9] 

2.2.5 Salida de 𝐂𝐎𝟐 sin sonda 

En los cilindros sin sonda el CO2 se evapora continuamente de la fase líquida y emerge 

como un gas a una velocidad limitada el cual es retirado de la parte superior del 

cilindro. Deben ser utilizados con un regulador de presión de gas por lo que la presión 

puede ser reducida a un nivel apropiado para el propósito dispuesto. 
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Siempre que el gas está siendo retirado, los cilindros deben encontrarse en forma 

vertical, un cilindro colocado en forma horizontal provocaría la liberación de CO2 

líquido que puede hacer que el dispositivo de suministro se obstruya o se congele por 

la presencia de nieve carbónica y que la válvula sea difícil de operar. Para evitar este 

inconveniente cuando necesitan cantidades grandes de dióxido de carbono se utilizan 

varios cilindros o se calientan con agua máximo a 50°C y nunca directamente con una 

llama. Una aplicación importante para los cilindros de CO2 sin sonda son la 

distribución de bebidas. [9] 

2.2.6 Válvula de bola 

A modo general una válvula es un dispositivo con características móviles que permite 

abrir y cerrar una vía de circulación con el fin de permitir, prevenir o controlar el flujo 

de fluidos. 

Las válvulas de bola ofrecen muy buena capacidad de cierre y son prácticas porque 

para abrir y cerrar la válvula es tan sencillo como girar ¼ de manivela, otra 

característica es la disminución del riesgo de fuga de la glándula sello, que resulta 

debido a que el eje de la válvula solo se tiene que girar 90°. Esta válvula es para uso 

exclusivo en la posición totalmente abierta o cerrada, no es adecuada para su uso en 

una posición de apertura parcial para ningún propósito, tal como el control de caudal. 

La válvula de bola hace uso de un anillo suave conformado en el asiento de la válvula. 

Si la válvula se utiliza en posición parcialmente abierta, la presión se aplica a sólo una 

parte del asiento de la válvula, lo cual puede causar que el asiento de la válvula se 

deforme. Si el asiento de la válvula se deforma, sus propiedades de sellado se vulneran 

y fugará el fluido constantemente. [10] 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Válvula de bola. [10] 
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2.2.7  Fligh case 

Se denomina flight case al contenedor o caja especial ligera y resistente que se emplea 

para el manejo y transporte de forma segura y confiable de equipamientos que 

requieren una determinada protección en condiciones ambientales especiales. [11] 

Originariamente se usaban para llevar de un escenario a otro, instrumentos musicales, 

equipos de sonido e iluminación, material audiovisual, mangueras y demás cables de 

conexión. Hoy en día los flight case se utilizan también para trasladar material para la 

grabación de programas de televisión, cine y teatro, así como laboratorios móviles, 

material de campaña militar, industria médica, etc. Este tipo de almacenajes se hacen 

a medida en cualquier dimensión, con tableros de madera de entre 5 y 12 mm de 

espesor recubiertos de fórmica, perfilería acanalada de aluminio y herrajes de acero 

galvanizado como se muestra en la figura 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 Fight case comercial. [12]  

 Tipo pull-over 

Estuches cases especialmente diseñados para equipos pesados y de difícil manejo. Su 

configuración permite que el equipo no sea el que tenga que retirarse del estuche, si 

no la tapa al ser ésta más grande que la base. Facilidad y movilidad para maniobrar tu 

equipo y proteger la salud de las personas que lo utilizan. [11] 
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Figura 2.5 Flight case tipo pull over. [11] 

2.2.8 Manómetro de presión 

Un manómetro de presión es un dispositivo utilizado para medir la presión de un gas 

o líquido. Son indicadores analógicos con un dial circular y un puntero accionado 

mecánicamente que han estado en uso durante décadas. En muchas aplicaciones 

modernas el manómetro analógico está siendo sustituido por manómetros digitales con 

una pantalla digital y características adicionales, tales como incorporación de alarmas 

analógicas, digital o retransmisión inalámbrica del valor indicado. Este tipo de 

manómetro que se indica en la figura 2.6 se fabrica a menudo en un soporte de 

alojamiento de proceso que es similar en tamaño y forma a los manómetros analógicos 

tradicionales haciéndolos intercambiables. [13] 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 Manómetro de presión. [13] 
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2.2.9 Lanzador de confeti 

Según el Ministerio de la Presidencia de España en el real decreto 230/1998 define 

como lanzador de confeti, serpentinas y similares al artificio con una superficie 

abrasiva en contacto deslizante con una composición sensible a la fricción y diseñado 

para mantenerlo en la mano el cual produce una pequeña detonación con lanzamiento 

de serpentinas, confeti y similares que se encuentra contenido en su interior. [14] 

 Tipos de máquinas lanza confeti 

a) Máquinas electrónicas 

Están diseñada para disparar cañones eléctricos como se muestra en la figura 2.7, 

prellenados de confeti o serpentinas de varios colores, incluyendo fluorescente, UV y 

metálico de un solo uso, disponibles en tamaños de 40 y 80 cm utilizados 

eventualmente en espacios pequeños o cerrados. Los cañones contienen una cápsula 

presurizada de nitrógeno que lanza confeti con una dispersión de hasta 12 metros, 

funciona como un dispositivo “plug and play” con fuente de alimentación de 240 V/50-

60 Hz y un pico de potencia de 100 watts.  Dependiendo del modelo puede llegar a 

pesar hasta 1,7 kg y 166 milímetros de altura sin contar con el cañón, cada máquina 

cuenta con tres salidas completamente independientes una de la otra y se pueden 

disparar a distancia del control de mando, disponen de soportes para poder girar 

dependiendo de la zona a cubrir la descarga efectuada. [15] 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7 Máquina eléctrica lanza confeti  [15] 
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b) Máquinas manuales 

Comercialmente denominados equipos big blaster mostrado en la figura 2.8, estos 

equipos fueron diseñados para espacios abiertos y cerrados de gran altura, con 

capacidad de lanzar confeti de diferentes formas como rectangular, circular, 

personalizado, desde 1kg hasta 25kg, esto dependerá del tipo de tanque empleado y de 

la operación manual a nivel de piso o sobre plataformas para ganar altura y de esta 

forma tener mayor alcance el cual puede ser de 10 a 15 metros. Brindan una mayor 

seguridad ya que cuentan con manómetro, válvula anti retorno, válvula de seguridad, 

manguera de alta e activan manualmente con dióxido de carbono en presentaciones de 

9kg, 20 kg y 25 kg según el requerimiento. [16] 

 

 

Figura 2.8 Máquina manual lanza confeti. [16] 

2.2.10  Ley de gases ideales 

El gas ideal es un gas teórico compuesto por partículas de puntos similares que se 

transportan aleatoriamente donde el tamaño y las fuerzas intermoleculares son 

insignificantes, las moléculas de los gases ideales ocasionan colisiones elásticas entre 

sí y también contra las paredes del recipiente que lo contiene. [17] 

Cuando aumenta la presión, el volumen baja, mientras que si la presión disminuye el 

volumen aumenta. No es necesario conocer el valor exacto de la constante para poder 

hacer uso de la ley. 
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Realmente los gases reales no se comportan realmente como gases ideales, pero 

constantemente se utiliza una aproximación para describir su comportamiento. En esta 

ley se establece una relación entre la presión y una cierta cantidad de gas, temperatura 

y volumen según la ecuación mencionada a continuación. [17] 

𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 Ecuación 2.1 

 

Donde 

𝑝 =  presión [Pa]                                

V =  Volumen del gas  [m3] 

n = cantidad de gas [mol] 

R = constante universal de los gases ideales (= 8,3145 J mol K⁄ )  

T =  temperatura [K] 

2.2.11 Tubo de Venturi 

El medidor de Venturi es el flujómetro más preciso en el cual la contracción y 

expansión graduales evitan la separación de flujo y los remolinos además que solo 

tiene pérdidas de fricción en superficies de pared interior, este tipo de medidores 

causan pérdidas de carga muy bajas, es decir se debe preferir para aplicaciones que no 

permitan grandes caídas de presión. [18] 

  

Figura 2.9 Tubo de Venturi. [19] 
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El flujo que viene de la tubería principal de la sección 1 se acelera a través de la sección 

estrecha denominada garganta donde la presión del fluido disminuye para luego 

expandirse a través de una sección divergente que tiene el mismo diámetro de la tubería 

principal. Se colocan tomas de presión en la pared del tubo de la sección 1 y la pared 

de la garganta o sección 2 Estas tomas de presión se conectan a ambos lados de un 

manómetro diferencial en tal sentido que la deflexión h sea la diferencia de presión 

𝑝1 − 𝑝2 . Se emplea la ecuación de la energía y de la continuidad para calcular el flujo 

volumétrico. [20] Con la utilización de las secciones de la pared del tubo y la garganta 

como puntos de referencia se escriben las siguientes ecuaciones: 

 

𝑃1

𝜌𝑔
+ 𝑧1 +

𝑣1
2

2𝑔
=

𝑃2

𝜌𝑔
+ 𝑧2 +

𝑣2
2

2𝑔
 

Ecuación 2.2 

𝑄 = 𝐴1𝑣1 = 𝐴2𝑣2 Ecuación 2.3 

Donde: 

𝑃1 𝑦 𝑃2 = presión en el punto 1 y 2 [Pa] 

𝜌 = densidad del fluido  [
𝐾𝑔

𝑚3⁄ ] 

𝑔 = aceleración de la gravedad [𝑚
𝑠2⁄ ] 

𝑧1 𝑦 𝑧2 = diferencia de altura entre el punto 1 y 2 [m] 

𝑣1 𝑦 𝑣2 = velocidad en el punto 1 y 2 [𝑚
𝑠⁄ ] 

𝐴1 𝑦 𝐴2 = área de la sección del conducto por donde circula el fluido [𝑚2] 

2.2.12 Impulso y cantidad de movimiento 

La ecuación conocida como principio de impulso y cantidad de movimiento lineal es 

útil para resolver problemas que implican fuerza, velocidad y tiempo que puede 

escribirse como: 

∑ 𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 Ecuación 2.4 



32 

 

  

o 

∑ ∫ 𝐹𝑑𝑡 = 𝑚𝑣2 − 𝑚𝑣1

𝑡2

𝑡1

 

 

 

    Ecuación 2.5 

  

Donde: 

𝑚 = masa [kg] 

𝐹 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 [N] 

𝑣 = velocidad [𝑚/𝑠] 

Cada uno de los vectores de la forma 𝐿 = 𝑚𝑣 de la ecuación se conoce como la 

cantidad de movimiento lineal de la partícula, como 𝑚 es un escalar positivo el vector 

de cantidad de movimiento lineal tiene la misma dirección que v y su magnitud 𝑚𝑣 

tiene las mismas unidades de masa-velocidad. La figura 2.10 muestra los diagramas 

de impulso y cantidad de movimiento. [21] 

Figura 2.10 Diagramas de impulso y cantidad de movimiento [21] 

La integral 𝐼 = ∫ 𝐹 𝑑𝑡 en la ecuación se conoce como impulso lineal, es una cantidad 

vectorial que mide el efecto de una fuerza durante el tiempo en que la fuerza actúa, 

como el tiempo es un escalar positivo, el impulso actúa en la misma dirección que la 

fuerza, y su magnitud tiene unidades de fuerza-tiempo, se escribirá de la forma: 

𝐼 = 𝐹𝑐(𝑡2 − 𝑡1) Ecuación 2.6 
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También se puede describir el impulso de un proyectil con relación a su peso, la 

gravedad específica y la velocidad con la que es lanzado así: 

𝐼 =
𝑊

𝑔
(𝑉𝑜) 

 

Ecuación 2.7 

Donde: 

𝑊 = peso del cuerpo [kg] 

𝑉𝑜 = velocidad inicial [𝑚/𝑠] 

2.2.13 Movimiento oblicuo 

Un estudio primordial acerca del tiro parabólico, más precisamente acerca de las 

variables que deberían influir en el alcance y la altura del lanzamiento. Se considera 

que los factores influyentes deberían ser la velocidad inicial del lanzamiento (𝑉𝑂), el 

ángulo inicial (α) y el valor de la aceleración de la gravedad (g).  

 

Figura 2.11 Movimiento parabólico. [22] 

La influencia de la velocidad inicial 𝑉𝑂 para un determinado ángulo, tanto el alcance 

como la altura serán mayores cuanto mayor sea dicha velocidad, 𝑉𝑂, excepto para los 

casos de que el lanzamiento fuera vertical (α = 90º) u horizontal (α = 0°) en los que 

el alcance debería ser nulo, con independencia de cuál sea la velocidad de lanzamiento. 

Si 𝑉𝑂 = 0, tanto el alcance A, como la altura H del lanzamiento, serán nulos. Si, por 

el contrario la velocidad del lanzamiento se hiciera ilimitadamente grande (𝑉𝑂 →  ∞) 

el alcance y la altura también tenderían a aumentar de forma ilimitada. [22] 
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Mientras el ángulo esté por debajo de 45º, resulta evidente que al aumentar el ángulo 

ha de aumentar el alcance, pero cuando se supera los 45º el lanzamiento se hace más 

vertical (y menos horizontal) al aumentar el disminuye el alcance, el alcance máximo 

se produce cuando el ángulo inicial es 45º. En resumen:  

Para 0° < α < 45°, si α aumenta, A aumenta  

Para 45° < α < 90°, si α aumenta, A disminuye 

Para α = 0° ó α = 90° , 𝐴 = 0  

Para α = 45° el alcance A es máximo 

2.2.14 Ecuación de movimiento 

Para escribir las ecuaciones se plantea un movimiento teórico de avance horizontal 

uniforme con velocidad 𝑣𝑥=𝑣0 𝑐𝑜𝑠α que es la componente horizontal de la velocidad 

inicial. [22] 

𝑎𝑥=0        

 

Ecuación 2.8 

 

         𝑣𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠α       

 

Ecuación 2.9 

 

𝑥 = 𝑣0(𝑐𝑜𝑠α). t 

 

Ecuación 2.10 

 

El movimiento teórico vertical es uniformemente acelerado, con velocidad inicial 

𝑣𝑥=𝑣0 𝑠𝑖𝑛α que es la componente vertical de la velocidad inicial y sometida a la 

aceleración g. 

𝑎𝑦= − 𝑔      Ecuación 2.11 

 

 𝑣𝑦 = −𝑔𝑡 + 𝑣0 𝑠𝑖𝑛α       Ecuación 2.12 

 

𝑦 = −
𝑔. 𝑡2

2
+𝑣0(𝑠𝑖𝑛α). t       Ecuación 2.13 
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𝑡 =
2𝑉𝑜𝑦

𝑔
 Ecuación 2.14 

 

2.2.15 Ecuación de la trayectoria  

Se obtiene la expresión que da en todo momento la coordenada vertical de la posición 

en función de la coordenada horizontal. La representación de esta función y =  f(x) es 

la trayectoria del movimiento. Se trata de una parábola simétrica respecto de un eje 

vertical que pase por el punto de altura máxima. [22] 

𝑦 = 𝑥𝑡𝑎𝑛α −
𝑔𝑥2

2𝑣𝑜2𝑐𝑜𝑠2α
 Ecuación 2.15 

 

𝑋𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑜2𝑠𝑒𝑛(2𝜃)

𝑔
 Ecuación 2.16 

Una forma de hallar la altura máxima del lanzamiento se basa en considerar que en la 

posición de máxima altura la velocidad es horizontal. Es decir: 

Para y = H      

𝑣𝑦 = −𝑔𝑇𝐻 + 𝑣0𝑠𝑒𝑛α = 0                       Ecuación 2.17 

 

𝑇𝐻 =
𝑣0𝑠𝑒𝑛α

g
           Ecuación 2.18 

 

La altura máxima, se calcula sustituyendo H en la ecuación de la posición vertical 

𝐻 =
𝑣0

2𝑠𝑒𝑛2α

2g
           Ecuación 2.19 

Donde: 

𝛼 = ángulo inicial de lanzamiento [°] 

𝑡 = tiempo transcurrido [s] 

𝐻 = altura máxima alcanzada [m] 
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2.2.16 Número de Reynolds 

El comportamiento de un fluido en particular en lo que se refiere a pérdidas de energía 

depende de que el flujo sea laminar o turbulento, por lo que se necesita un medio para 

predecir el tipo de flujo sin tener que observarlo en realidad. El carácter del flujo en 

un tubo redondo depende de cuatro variables: la densidad del fluido, su viscosidad, el 

diámetro del tubo y la velocidad promedio del flujo. La ecuación siguiente muestra la 

definición básica del número de Reynolds. [23] 

𝑁𝑅 =
𝑉𝜙𝜌

𝜂
 Ecuación 2.20 

 

Donde: 

𝜂 = viscosidad dinámica [𝑁𝑠
𝑚2⁄ ] 

𝜖 = rugosidad [m] 

𝑁𝑅 = número de Reynolds [adimensional] 

𝜙

𝜖
 = rugosidad relativa [adimensional] 

Si 𝑁𝑅 < 2000, el flujo es laminar 

Si 𝑁𝑅 > 4000, el flujo es turbulento 

2.2.17 Pérdidas de energía en el sistema 

En los sistemas hay dos clases de pérdidas de energía que hacen que la presión caiga 

a lo largo de la trayectoria del flujo, las pérdidas por fricción ocurren conforme el flujo 

pasa a través de secciones rectas, mientras que las pérdidas dinámicas suceden cuando 

pasan a través de acoplamientos como tes y yes y a través de dispositivos para controlar 

el flujo. [23] 

Las pérdidas dinámicas se estiman con datos publicados por fabricantes de dispositivos 

especiales de coeficientes de pérdida de energía. Sin embargo, la pérdida de un 

acoplamiento se calcula en función del coeficiente de pérdida y la presión de velocidad 

o carga de velocidad [23], que se define como: 
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𝐻𝑣 =
𝛾𝑎 𝑣

2 

2𝑔
 Ecuación 2.21 

Donde: 

𝐻𝑣= carga de velocidad [Pa] 

𝑣 = velocidad del flujo 

𝐻𝐿= pérdida de energía [Pa] 

𝛾𝑎 = peso específico [𝑁 𝑚3⁄ ] 

𝑘 = coeficiente de pérdida [adimensional] 

Se estiman las pérdidas por fricción por medio de la ecuación de Darcy para gases 

𝐻𝐿 = 𝑓𝑇 ∗
𝐿

𝜙
∗ 

𝛾𝑎 𝑣
2 

2𝑔
 Ecuación 2.22 

𝐻𝐿 = 𝐶(𝐻𝑣) Ecuación 2.23 

 

La ecuación directa para el factor de fricción en un flujo turbulento [23], se desarrollará 

de la siguiente manera: 

𝑓𝑇 =
0,25

[𝑙𝑜𝑔 (
1

3,7(
𝜙
𝜖 )

+
5,74

𝑁𝑅
0,9)]

2 Ecuación 2.24 

 

Donde: 

𝑁𝑅 = número de Reynold [adimensional] 

𝜖 = rugosidad de materiales [m] 

𝜙 = diámetro por donde circula el fluido [m] 
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2.2.18 Diseño mecánico 

Diseñar se trata de formular un mecanismo para satisfacer una necesidad requerida o 

resolver un problema, si se crea algo tangible, éste producto debería ser seguro, 

confiable, útil, funcional, que pueda fabricarse y comercializarse sin importar quien lo 

construya o lo use. 

Algunas veces en el diseño se deben tomar decisiones tentativas, por lo que es 

conveniente realizar ajustes a medida que el proyecto vaya avanzando. [24] 

 Fases del proceso de diseño 

El proceso de diseño comienza con la identificación de una necesidad mostrada en la 

figura 2.12 y la decisión de hacer algo al respecto el cual es iterativo ejecutándose a 

través de varios pasos, donde se evalúan los resultados y se regresa a una fase inicial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12 Fases del proceso de diseño. [24] 

A menudo se debe considerar muchas características en una situación de diseño dada 

que influyen ya sea en una parte del sistema o en todo su conjunto. Entre las más 

importantes se pueden tener. 

 Costo 

 Tamaño y peso 
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 Funcionalidad 

 Seguridad 

 Resistencia / esfuerzo 

Considerando la comparación esfuerzo-resistencia en un punto crítico, lo que se quiere 

es conservar la resistencia en la geometría y condiciones de uso. Las resistencias son 

magnitudes de esfuerzos donde ocurre algo de interés. [24] 

La resistencia es una propiedad inherente de un material o un elemento mecánico, el 

cual depende de la elección, el tratamiento y el procesamiento del material como el 

forjado, laminado y formado en frío. 

 Esfuerzos de flexión 

Si la viga está sujeta a momento flexionante el esfuerzo en cualquier punto puede 

calcularse con la fórmula de la flexión: 

𝐹𝑏 =
𝑀𝑐

𝐼
 Ecuación 2.25 

 

Dado entonces un momento flexionante M, si la viga se va a diseñar para un cierto 

esfuerzo permisible 𝐹𝑏, el módulo de sección necesario para que la viga tenga 

suficiente resistencia a la flexión [25], se puede dar con la fórmula: 

𝑆 =
𝑀

𝐹𝑏
 Ecuación 2.26 

 

El momento límite permitido por el método de esfuerzos permisibles es el momento 

para el cual los esfuerzos en las fibras más alejadas del eje neutro alcanzan el valor del 

esfuerzo de fluencia. Sin embargo, la verdadera resistencia a flexión de una viga es 

mayor que este valor comúnmente usado porque la viga no falla bajo esta condición 

[25]. Para la mayoría de casos, el esfuerzo permisible por flexión es: 

𝐹𝑏 = 0,66 𝑆𝑦 Ecuación 2.27 
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Donde: 

𝐼 = módulo de sección [𝑝𝑙𝑔3] 

𝐹𝑏 = esfuerzo de flexión [𝐾𝑝𝑠𝑖] 

𝑀𝑐 = momento flexionante [𝑙𝑏. 𝑝𝑙𝑔]  

𝑆𝑦 = resistencia a la fluencia [𝐾𝑝𝑠𝑖] 

 Diseño de Pernos 

Cuando se desea realizar una conexión que se pueda desensamblar sin el empleo de 

métodos destructivos y que sea suficientemente fuerte para resistir cargas externas de 

tensión, cargas debidas a momentos y cargas de cortante, una buena solución es la 

unión atornillada simple, resultando peligrosa a menos que se diseñe de manera 

adecuada [24].  Entonces el esfuerzo en el perno será definido por: 

 

𝜏 =
𝐹

𝐴
 

Ecuación 2.28 

 

Ciertamente, la utilización de un perno con una precarga inicial y, algunas veces 

un remache, pondrá el área alrededor del agujero en compresión y de esta manera 

tenderá a anular los efectos de la concentración del esfuerzo, pero a menos que se 

tomen medidas definidas para asegurar que la precarga no se relaje [24], el diseño se 

realiza de manera conservadora, para lo cual se tiene el factor de seguridad: 

𝜂 =
𝑆𝑠𝑦

𝜏
 Ecuación 2.29 

Donde: 

𝜏 = esfuerzo cortante [𝐾𝑝𝑠𝑖] 

𝜂 = factor de seguridad [adimensional] 

𝑆𝑠𝑦 = resistencia de fluencia al cortante [𝐾𝑝𝑠𝑖] 

2.2.19 Costos fijos y variables 

Hoy en día en general el precio de un producto está definido por el mercado y el 

margen de utilidad que se desea obtener de acuerdo a cotizaciones referenciales, es así 
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que los costos fijos son aquellos en los que incurre la empresa y que en el corto plazo 

o para ciertos niveles de producción, no dependen del volumen de productos. En 

cambio, los costos variables son los que guardan dependencia importante con el 

volumen de actividad de la empresa. [26] 

Dentro de la visión general, el costo total es la suma del costo fijo total con el costo 

variable total, el costo variable total consta del producto entre el costo variable unitario 

y la cantidad, de manera que se tiene la siguiente relación: 

𝐶𝑇 = 𝐶𝐹 + 𝐶𝑣 ∗ 𝑄 Ecuación 2.30 

Donde: 

CT = Costo total [dólares] 

CF = Costo Fijo [dólares] 

Cv = Costo variable [dólares] 

Q = Cantidad de producto [dólares] 

PVP = Precio de venta al público [dólares] 

 Costo de oportunidad 

El costo de oportunidad es un cálculo que expresa la rentabilidad de un producto o 

servicio, mientras más alto sea el número, más rentable es la compañía. Un margen de 

ganancia bajo puede indicar un problema que interfiere con el potencial de 

rentabilidad, incluyendo altos gastos innecesarios, problemas de productividad o 

problemas de gestión. [26] 

Se expresa como valor porcentual de la siguiente forma: 

𝑘𝑒 = 𝑓𝑟 + (𝑘𝑚 − 𝑓𝑟) + 𝑖 Ecuación 2.31 

Donde: 

𝑘𝑒 = costo de oportunidad [%] 

𝑓𝑟 = tasa libre de riesgo [%] 

𝑘𝑚 = tasa de mercado [%] 

𝑖 = inflación [%]



 

CAPÍTULO III 

3 DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1 Selección de alternativas 

3.1.1 Selección del accionamiento 

Se procede a elegir el tipo de accionamiento que impulsará el confeti hasta la altura 

deseada. Los criterios a analizar son: 

Altura  

Autonomía 

Instalación 

Esparcimiento 

Costo 

Alternativa 1: Accionamiento mediante aire comprimido 

Mediante el accionamiento con aire comprimido acumulado en el tanque de 8 bares de 

presión como se observa en la figura 3.1, se realizan los disparos de confeti o 

serpentinas. Posee una capacidad de aproximadamente 300-400 gramos de 

almacenamiento, tirándolas a una distancia de hasta 10 metros por sobre el nivel del 

piso. Un control remoto inalámbrico incluido en la máquina con un voltaje de 220 

voltios, con un costo en el mercado de 2849 dólares sin incluir el compresor. [27] 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Máquina lanza confeti accionada por aire comprimido. [27] 
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Especificaciones Técnicas 

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas máquina  accionada por aire comprimido. [27] 

Alcance 10 metros 

Presión 116 Psi 

Capacidad 0,35 kilogramos de confeti 

Accionamiento Aire comprimido mediante compresor 

Dimensiones 290 x 250 x 650 milímetros 

Potencia 15 Watts 

Esparcimiento Limitado 

Costo 2849 dólares 

 Alternativa 2: Accionamiento eléctrico 

Este tipo de accionamiento especificado en la figura 3.2 es ideal para escenarios en 

interior, así como para locales o lugares donde se disponga de mediana altura. Su 

funcionamiento es sencillo, basta con introducir el confeti en el interior de la máquina 

y conectarlo a la red para que comience a salir alcanzando una altura aproximada de 5 

metros. Posee mando a control remoto inalámbrico y DMX. [27] 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Máquina lanza confeti con accionamiento eléctrico. [27] 

Especificaciones Técnicas 

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas máquina con accionamiento eléctrico. [27] 

Alcance 5 metros 

Voltaje 220 Voltios 

Capacidad 0,5 kilogramos de confeti 

Accionamiento Eléctrico 

Dimensiones 540 x 280 x 280 milímetros 

Potencia 1200 Watts 

Esparcimiento Limitado 

Costo 375 dólares 
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 Alternativa 3: Accionamiento mediante dióxido de carbono 

El dióxido de carbono permite impulsar el confeti a mayor altura (a partir de 12 metros) 

que las de los anteriores tipos de accionamiento debido a que el tanque que lo 

suministra posee una presión interna de 870 Psi. El esparcimiento del confeti es amplio 

gracias al cono dispersor diseñado para no perder demasiada presión al final del 

sistema y se puede almacenar más de 1 kilogramo en el interior de su tolva como en la 

figura 3.3. [27] 

 

Figura 3.3 Máquina lanza confeti accionada por dióxido de carbono [27] 

Especificaciones Técnicas 

Tabla 3.3 Especificaciones técnicas máquina  por dióxido de carbono. [27] 

Alcance Más de 12 metros 

Presión 870 Psi 

Capacidad A partir de 1 kilogramo 

Accionamiento Dióxido de carbono 

Dimensiones 1250 x600 x 300 cm. 

Potencia N/A 

Esparcimiento Amplio 

Costo 1903 dólares 

 

Soluciones por el método ordinal corregido de criterios ponderados 

Este método se basa en tablas donde cada criterio o solución para un determinado 

criterio se compara con los demás criterios o soluciones y se asignan los siguientes 

valores: Si el criterio o solución de las filas es superior o mejor que el de las columnas 

el valor asignado es igual a 1. Si el criterio o solución de las filas es equivalente al de 

las columnas el valor es de 0,5. Si el criterio o solución de las filas es inferior o peor 

que el de las columnas se asigna un valor de 0 
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 Para cada criterio o solución se suman los valores asignados en relación a los restantes 

criterios o soluciones al que se le suma la unidad para evitar que el criterio que tenga 

menos puntuación tenga una valoración nula, para después calcular los valores 

ponderados de cada criterio o solución. [28] 

La evaluación total para cada solución resulta de la suma de productos de los pesos 

específicos de cada solución por el peso específico del respectivo criterio. 

Valoración de parámetros para la selección de alternativas 

 

Tabla 3.4 Valoración del peso específico por cada criterio 

 

 Altura 

La altura a la que llega el confeti es muy importante ya que el tipo de accionamiento 

escogido deberá satisfacer los 12 metros requeridos. 

Tabla 3.5 Valoración del peso específico del criterio altura 

 

 

Altura    >    Autonomía   =   Instalación   >  Costo  >  Esparcimiento 

Criterio Altura Autonomía Instalación Costo Esparcimiento Σ+1 Ponderación 

Altura  1 1 1 1 5 0,333 

Autonomía 0  0,5 1 1 3,5 0,233 

Instalación 0 0,5  1 1 3,5 0,233 

Costo 0 0 0  1 2 0,133 

Esparcimiento 0 0 0 0  1 0,067 

 Suma 15 1 

Altura A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  1 0 2 0,333 

A2 0  0 1 0,167 

A3 1 1  3 0,5 

   Suma 6 1 
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 Autonomía 

Para que la máquina se pueda mover a todos lados su accionamiento debe ser 

autónomo sin tener que conectar a otros equipos para su correcto funcionamiento 

Tabla 3.6 Valoración del peso específico del criterio autonomía 

 

 Instalación 

La unión de los accesorios de la máquina tendrán que ser de fácil instalación para 

ahorrar tiempo en las conexiones. 

 Tabla 3.7 Valoración del peso específico del criterio instalación 

 

  Costo 

Los costos que se invertirán en el sistema de accionamiento no se deben sobre 

dimensionar para que no afecte al precio final de la máquina. 

 

 

 

 

Autonomía A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  0,5 0 1,5 0,25 

A2 0,5  0 1,5 0,25 

A3 1 1  3 0,5 

   Suma 6 1 

Instalación A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  0 0 1 0,167 

A2 1  1 3 0,5 

A3 1 0  2 0,333 

   Suma 6 1 
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Tabla 3.8 Valoración del peso específico del criterio costo 

 

 Esparcimiento 

El equipo garantizará el correcto esparcimiento del confeti a través del orificio de 

salida del mismo. 

Tabla 3.9 Valoración del peso específico del criterio esparcimiento 

 

Resultados de la valoración total para las alternativas de solución 

Tabla 3.10 Valoración total para alternativas de solución 

 

 

Costo A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  0 0 1 0,167 

A2 1  1 3 0,5 

A3 1 0  2 0,33 

   Suma 6 1 

Esparcimiento A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  0,5 0 1,5 0,25 

A2 0,5  0 1,5 0,25 

A3 1 1  3 0,5 

   Suma 6 1 

Criterio Altura Autonomía Instalación Costo Esparcimiento Σ Prioridad 

A1 0,333*0,333 0,25*0,233 0,167*0,233 0,167*0,133 0,25*0,067 0,247 3 

A2 0,167*0,333 0,25*0,233 0,5*0,233 0,5*0,133 0,25*0,067 0,313 2 

A3 0,5*0,333 0,5*0,233 0,33*0,233 0,33*0,133 0,5*0,067 0,437 1 
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Alternativa seleccionada para el accionamiento de la máquina lanza confeti 

De acuerdo a la selección establecida se puede constatar que la mejor elección es el 

accionamiento por dióxido de carbono (alternativa 3) puesto que con la presión que se 

maneja alcanza la altura deseada, se puede mover el equipo en todas direcciones ya 

que posee autonomía propia para hacerlo, el costo inicial principal a invertir es 

moderado por lo que solo necesita del tanque para ser accionado y su sistema de 

esparcimiento es mejor ante las otras alternativas debido a que está provisto de un 

difusor en su salida. 

3.2 Cálculos modelo operativo 

Para el diseño de la máquina se realizó un prototipo en un programa CAD con la 

finalidad manipular componentes y alternativas de diseño, el mismo que fue 

modificado de acuerdo a los cálculos que se desarrollarán a continuación. 

La figura 3.4 muestra que el equipo está constituido de un  tanque de CO2 que conecta 

a la manguera de alta presión que transmitirá el gas hacia el anillo Venturi dispuesto 

de varios orificios de menor diámetro en su parte superior por donde escapa el dióxido 

de carbono a altas velocidades, este efecto crea una depresión en la base del cono 

difusor que hace que el confeti que se aloja en la tolva sea absorbido por el gas, 

expulsándolo hacia el exterior a grandes alturas, el difusor desmontable se sostiene a 

través de dos varillas que a la vez dan regulación o ángulo de tiro a la máquina.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Máquina lanza confeti  

Listado de Componentes 

1.- Cilindro de CO2 

2.- Manguera 

3.- Anillo Venturi 

4.- Difusor 

5.-  Tolva 

6.- Barra sujetadora 

7.- Ruedas 
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3.2.1 Selección del cilindro de 𝐂𝐎𝟐 

Para la selección del tanque de CO2  se considera el peso de tara, la capacidad de carga, 

la facilidad de montaje de elementos de medición y la disponibilidad en el mercado 

local. Mediante el Anexo 1 se selecciona un cilindro de disponibilidad inmediata 

Luxfer fabricado en aluminio, por lo que es 40% más ligero que otros cilindros de 

acero, ya que necesita ser transportado a diferentes lugares.  La capacidad de carga es 

de 9 kg siendo la más alta en este tipo de tanques para evitar llenarlo constantemente 

ahorrando tiempo y dinero. La presión de servicio es de 1800 Psi en todos los tanques 

independientemente de su capacidad de carga. Los tanques para bebidas carbonatadas 

son resistentes a la corrosión evitando pérdida de grosor en las paredes del cilindro y 

poseen válvula de salida normalizada CGA 320 las que se pueden adaptar a cualquier 

tipo de sistemas de medición como manómetros de presión y válvulas de control, no 

siendo así con los tanques extintores de incendios que utilizan CO2 . 

Tabla 3.11 Especificaciones técnicas del tanque de CO2 . [29] 

 
Presión de 

servicio 

Capacidad de 

CO2 
 

Diámetro 

exterior 

Longitud 

tanque total 

Peso tanque 

vacío 

1800 Psi 9,07 kg 203,2 mm 591,6 mm 11,4 kg 

 

3.2.2 Selección de papel confeti 

De entre la gran variedad de confeti en cuanto a formas y tamaño existente en el 

mercado, se elige el papel seda rectangular de 2 cm de alto por 5 cm de ancho, con un 

peso de alrededor de 0,023 gramos cada uno, lo que hace que la caída de los mismos 
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sea muy lenta (43750 papeles por kilogramo de confeti), logrando así crear efectos 

visuales más duraderos. Deberá tener la propiedad de ser ignífugo sobre todo cuando 

se requiera utilizar en espacios cerrados de otro modo podría provocar algún tipo de 

incendio en las instalaciones. En la tabla 3.12 se muestra la ficha técnica del papel 

confeti a ser utilizado. 

Tabla 3.12 Ficha técnica papel confeti [30] 

 

 

 

Color: Multicolor 

Dimensiones: Rectangular 2*5 cm 

Material: Ignífugo 

Peso unidad 0,023 gramos 

Peso paquete 1kg 

Cantidad * paquete 43750 unidades 

 

3.2.3 Cálculo de velocidades y dimensionamiento del sistema Venturi 

 Para el cálculo se estima utilizar la presión máxima de llenado y almacenamiento 

que es de 870 𝑃𝑠𝑖, ver Anexo 2, para aprovechar el mayor potencial del tanque y 

alcance la altura deseada. 

 Se utiliza un valor de la constate  R de  0,1889 
𝐾𝐽

𝐾𝑔 °𝐾
 ver Anexo 3. 

 La temperatura del CO2  es de -78,5 °C ver Anexo 4. 

 La presión atmosférica 𝑃𝑎𝑡𝑚 es 101325 Pa. 

La tabla 3.13 muestra datos de  pruebas realizadas en máquinas similares con el tanque 

de CO2 seleccionado. 
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Tabla 3.13 Pruebas de descarga  

 

 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 

PRUEBAS DE DESCARGA 

Elaborado por: Marcelo Borja Fecha de realización 10/01/2017 

Revisado por: Ing. Mauricio Carrillo Fecha de revisión 19/01/2017 

# PRUEBA PESO 1 PESO 2 TIEMPO MASA 

1 9,1 Kg 7,6 Kg 3 s 0,5 Kg/s 

2 7,6 Kg 6 Kg 3 s 0,533 Kg/s 

3 6 Kg 4,6 Kg 3 s 0,466 Kg/s 

4 4,6 Kg 2,9 Kg 3 s 0,566 Kg/s 

PROMEDIO 0,516 Kg/s 

 

Es así que los datos de entrada para el cálculo de velocidades son los siguientes: 

𝑃𝐶𝑂2
=  870 𝑃𝑠𝑖                         𝑃𝐶𝑂2

= 5998,439 𝐾𝑃𝑎           

𝑅 = 0,1889 
𝐾𝐽

𝐾𝑔 °𝐾
                     �̇�𝐶𝑂2

= 0,516
𝐾𝑔

𝑠⁄  

𝑇𝐶𝑂2
= −78,5 °𝐶                      𝑇𝐶𝑂2

= 194,5 °𝐾 

𝑃𝑎𝑡𝑚 = 101325 𝑃𝑎 

 Selección del diámetro del anillo Venturi 

En la figura 3.5 se tiene el esquema de anillo Venturi a través del cual circula el CO2 y 

es expulsado por los orificios situados en la parte superior del mismo distribuido 

geométricamente. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5 Esquema anillo Venturi 



52 

 

El diámetro del anillo se selecciona de acuerdo al caudal de descarga que es de 

0,516
𝐾𝑔

𝑠⁄   mediante la tabla 3.14 

Tabla 3.14 Dimensionamiento de tuberías de descarga de CO2  [31] 

𝐂𝐎𝟐  

DIÁMETRO NOMINAL 

(plg) 

CAUDAL DE 

DESCARGA (Kg/Min) 

DN10 (3/8“) Hasta 30 

DN15 (1/2“) 31-60 

DN20 (3/4“) 60-90 

DN25 (1“) 90-150 

DN32 (1 1/4“) 150-270 

DN40 (1 1/2“) 270-360 

DN50 (2“) 360-600 

DN65 (2 1/2“) 600-990 

DN80 (3“) 990-1380 

DN100 (4“) 1380-2400 

DN115 (5“) 2400-3800 

DN150 (6“) > 3800 

 

Se tiene entonces un diámetro del anillo ∅𝑎 =
1

2
 𝑝𝑙𝑔, el anexo 5 muestra el diámetro 

real del tubo de 0,01853 metros. 

Se calcula el área del anillo 𝐴𝑎 con la fórmula: 

A =
𝜋 Ø2

4
 

Ecuación 3.1 

 

𝐴𝑎  =
𝜋 ∅𝑎

2

4
 

𝐴𝑎  =
𝜋 (0,01853 m)2

4
 

𝐴𝑎  = 2,696 ∗ 10−4 m2 

 Cálculo de la densidad del 𝐂𝐎𝟐  

 

𝑃 =  𝜌𝑅𝑇 
Ecuación 3.2 
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𝜌 =
𝑃

𝑅𝑇
 

𝜌
𝑐𝑜2

=
𝑃𝐶𝑂2

𝑅 𝑇𝐶𝑂2

 

𝜌
𝑐𝑜2

=
5998,438 𝐾𝑃𝑎

0,1889 
𝐾𝐽

𝐾𝑔 °𝐾  194,5 °𝐾
 

𝜌
𝑐𝑜2

= 163,263 
𝐾𝑔

𝑚3⁄  

 Cálculo de la velocidad en el interior del anillo Venturi  (𝑽𝟏 ) 

�̇� = 𝜌 𝐴 𝑉 Ecuación 3.3 

 

𝑉1 =
0,516

𝐾𝑔
𝑠⁄

163,262 
𝐾𝑔

𝑚3⁄ (2,696 ∗ 10−4 m2) 
 

𝑉1 = 11,720 𝑚/𝑠 

 Cálculo de la velocidad a la salida del anillo Venturi (𝑽𝟐) 

En la figura 3.6 mostrada, a través de la ecuación de Bernoulli se toma el punto 1 en 

el interior del anillo y el punto 2 en la salida del orificio impulsor del CO2 , a lo largo 

de la línea estos puntos están separados por el espesor del material 𝑧1 y 𝑧2 el cual es 

despreciable. 

 

Figura 3.6 Esquema velocidades interior y exterior del anillo 

Reemplazando de la ecuación 2.2  
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𝑃1

𝜌𝑔
+

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑧1 =

𝑃2

𝜌𝑔
+

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑧2 

𝑉2
2

2𝑔
=

𝑉1
2

2𝑔
+

𝑃1

𝜌𝑔
−

𝑃2

𝜌𝑔
 

𝑉2 = √2𝑔 [
𝑉1

2

2𝑔
+

𝑃𝐶𝑂2

𝜌𝑐𝑜2
𝑔

−
𝑃𝑎𝑡𝑚

𝜌𝑐𝑜2
𝑔

] 

𝑉2 = √2 [
(11,720 𝑚

𝑠⁄ )2

2
+

5998439  𝑃𝑎

163,263 
𝐾𝑔

𝑚3⁄
−

101325 𝑃𝑎

163,263
𝐾𝑔

𝑚3⁄
] 

𝑉2 = 269,032 𝑚
𝑠⁄  

Mediante la tabla 3.15 se varia el número de orificios y el ángulo de tiro para alcanzar 

la altura de 12 metros deseada. 

Tabla 3.15 Iteración de datos 

DATOS DE ENTRADA 

𝑃𝐶𝑂2
 

(Psi) 

R 

(KJ/Kg°K 
�̇�𝐶𝑂2

 

(Kg/s) 
orificios 

(u) 
𝑚 ̇ 𝑜𝑟𝑖𝑓 

(Kg/s) 

𝑇𝐶𝑂2
 

(°C) 

870 0,1889 0,516 8 0,0645 -78,5 

𝑃𝑎𝑡𝑚 
(atm) 

𝑚 ̇ 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑒𝑡𝑖 

(Kg/s) 
𝜌𝑐𝑜2

 

(Kg/m3) 

𝑇𝑎𝑚𝑏 
(°C) 

𝜌𝐶𝑂2@𝑃𝑎𝑡𝑚 

(Kg/m3) 

Peso 

(Kg) 

101325 0,167 163,263 18°C 1,8307 0,5 

ITERACIÓN 

Angulo 

(°) 

Ø mayor 

(cm) 

Velocidad 

(m/s) 

Impulso 

(Kg.s) 

Altura 

(m) 

Tiempo 

(s) 

45 17,554 9,998 0,510 2,550 2,038 

50 17,487 10,075 0,514 3,039 2,054 

55 17,283 10,314 0,526 3,642 2,103 

60 16,934 10,744 0,548 4,417 2,190 

65 16,423 11,423 0,583 5,468 2,329 

70 15,718 12,470 0,636 7,006 2,542 

75 14,139 14,139 0,721 9,517 2,883 

78 16,6 15,677 0,800 12,01 3,196 

80 13,424 17,096 0,872 14,462 3,485 

85 11,936 18,165 0,927 15,366 3,702 

90 10,448 19,233 0,981 16,269 3,919 
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La tabla 3,15 muestra que con un ángulo de tiro de 78°, presión inicial de 870 Psi y 8 

orificios distribuidos uniformemente en la parte superior del anillo cumple con el 

objetivo trazado. 

 Cálculo del flujo másico de salida (�̇�𝐬𝐚𝐥𝐢𝐝𝐚) en cada orificio 

 El anillo estará dispuesto de 8 orificios mostrado en la figura 3.7 por los cuales saldrá 

el CO2 con mayor velocidad 𝑉2, entonces se tiene 1 caudal de entrada y múltiples 

salidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 Balance de masas en el anillo Venturi 

∑ �̇� 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  ∑ �̇� 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 Ecuación 3.4 

 

𝑚 ̇ 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  �̇�𝑆1 + �̇�𝑆2 + �̇�𝑆3 + �̇�𝑆4 +  �̇�𝑆5 + �̇�𝑆6 + �̇�𝑆7 + �̇�𝑆8 

𝑚 ̇ 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎[1−8] =
𝑚 ̇ 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

8
 

𝑚 ̇ 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎[1−8] =
0,516 

𝐾𝑔
𝑠⁄

8
 

𝑚 ̇ 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎[1−8] = 0,0645 
𝐾𝑔

𝑠⁄  
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 Cálculo del diámetro del orificio del anillo (∅𝐨𝐫𝐢𝐟𝐢𝐜𝐢𝐨) 

Despejando de la ecuación 3.3  

𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓 
=

�̇�𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
̇

𝜌𝑐𝑜2
 𝑉2

 

𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓 
=

0,0645 
𝐾𝑔

𝑠⁄
̇

163,262  
𝐾𝑔

𝑚3⁄  269,032 𝑚
𝑠⁄
 

𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓 = 1,468 ∗ 10−6 m2 

Despejando de la ecuación 3.1  

Ø𝑜𝑟𝑖𝑓 
= √

4𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜

𝜋
 

Ø𝑜𝑟𝑖𝑓 
= √

4(1,468 ∗ 10−6 m2)

𝜋
 

Ø𝑜𝑟𝑖𝑓 = 1,367 ∗ 10−3 𝑚 ≅ 1 𝑚𝑚 

Se toma 1 milímetro de diámetro del orificio porque mientras más pequeño es el 

orificio mayor velocidad y altura alcanza. 

 Cálculo de la densidad del 𝐂𝐎𝟐 a presión atmosférica (𝛒𝐂𝐎𝟐@𝐏𝐚𝐭𝐦) 

Despejando la ecuación 3.2 

𝜌𝐶𝑂2@𝑃𝑎𝑡𝑚 =
𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑅 𝑇𝑎𝑚𝑏
 

𝜌𝐶𝑂2@𝑃𝑎𝑡𝑚 =
101,325 𝐾𝑝𝑎

0,1889 
𝐾𝐽

𝐾𝑔 °𝐾 (293 °𝐾 ) 
 

𝜌𝐶𝑂2@𝑃𝑎𝑡𝑚 = 1,8307 
𝐾𝑔

𝑚3⁄  

 Cálculo del diámetro de la base del difusor (Ø𝒎𝒅 ) y área (𝑨𝒎𝒅 ) 

En la tabla 3.16 se selecciona el radio de curvatura para diámetro de 0,5 pulgadas. 
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Tabla 3.16 Radio mínimo de curvatura para tubos de diferentes diámetros [32] 

 

Se tiene con un espesor mínimo de pared de 2,5 mm para evitar deformación o 

aplanado del tubo, un radio de curvatura de 61,9 mm, que a su vez implica un diámetro 

exterior del anillo de 12,38 cm.  

En la figura 3.8 se ubican los diámetros exterior e interior del anillo, así como el 

diámetro menor del difusor  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8 Diámetros de anillo Venturi 

Donde: 

Ø𝑒𝑥𝑡 = diámetro exterior del anillo. [m]  

Ø𝑖𝑛𝑡 = diámetro interior del anillo. [m] 

Ø𝑚𝑑 = diámetro de la base del difusor. [m] 

∅𝑎= diámetro del anillo [m] 

Ø Nominal tubo 

(in) 

Espesor de 

pared (mm) 

Radio de 

curvatura (mm) 

Radio de 

curvatura (in) 

0,5 2,5 61,9 2,4 

0,75 2,5 75,2 3,0 

1 2,5 97,9 3,9 

1,25 2,5 126,5 5,0 

1,5 2,5 144,8 5,7 

2 2,5 177,7 7,0 



58 

 

Ø𝑜𝑟𝑖𝑓= diámetro del orificio [m]  

𝐴𝑚𝑑= área de la base del difusor [m2] 

Ø𝑖𝑛𝑡 = Ø𝑒𝑥 − 2∅𝑎 

Ø𝑖𝑛𝑡 = 0,1238 − 2(0,0213) 

Ø𝑖𝑛𝑡 = 0,0812 𝑚 

Ø𝑚𝑑 = Ø𝑒𝑥 − ∅𝑎 + Ø𝑜𝑟𝑖𝑓 

Ø𝑚𝑑 = (0,1238 − 0,0213 + 0,001) 𝑚 

Ø𝑚𝑑 = 0,1035 𝑚 

𝐴𝑚𝑑 =
𝜋 ∅𝑚𝑑

2

4
 

𝐴𝑚𝑑 =
𝜋 (0,1035 𝑚)2

4
 

𝐴𝑚𝑑 = 8,413 ∗ 10−3 m2 

 Cálculo de la velocidad de la mezcla en la base del difusor (𝑽𝟑 ) 

La velocidad de la mezcla se obtiene con la sumatoria total de los flujos másicos 

contenidos en el difusor, es decir el flujo másico del confeti (𝑚 ̇ 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑒𝑡𝑖) más el flujo 

másico del CO2  (𝑚 ̇ 𝐶𝑂2
). 

En cuanto a la masa del confeti se refiere el alquiler mínimo de la máquina se realiza 

por la cantidad de 1kg de confeti distribuidos en dos tiros de 0,5 kg cada uno para dos 

actividades diferentes. Realizando pruebas se estima que toda esta cantidad se demora 

en salir 3 segundos por lo que tendríamos un caudal másico de 0,1667 kg/s 

De la sumatoria de flujos másicos se tiene: 

𝑚 ̇ 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑒𝑡𝑖 + 𝑚 ̇ 𝐶𝑂2
= 𝑚 ̇ 𝑇 

𝑚 ̇ 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑒𝑡𝑖 + (𝜌𝑐𝑜2
) (𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓) (𝑉2) = (𝜌𝐶𝑂2@𝑃𝑎𝑡𝑚) (𝐴𝑚𝑑)(𝑉3) 

𝑉3 =
𝑚 ̇ 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑒𝑡𝑖 + (𝜌𝑐𝑜2

) (𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓) (𝑉2) 

(𝜌𝐶𝑂2@𝑃𝑎𝑡𝑚) (𝐴𝑚𝑑)
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𝑉3 =
0,167

𝐾𝑔
𝑠⁄ + (163,262   

𝐾𝑔
𝑚3⁄ )   8 ∗  (

𝜋 ∗ (0,001 𝑚)2

4
) (269,032 𝑚

𝑠⁄ ) 

(1,8307 
𝐾𝑔

𝑚3⁄ ) (8,413 ∗ 10−3 m2)
 

𝑉3 = 28,760 𝑚/𝑠  

 Cálculo de la velocidad a la salida del difusor ( 𝑽𝟒) 

Despejando de la ecuación 2.19 donde 𝐻 = 𝑦𝑚𝑎𝑥 y 𝑉0= 𝑉4 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝑉4

2𝑠𝑒𝑛2𝜃

2𝑔
 

 𝑉4 = √
(12 𝑚)(2)(9,8 𝑚

𝑠2⁄ )

𝑠𝑒𝑛2(78°)
 

 𝑉4 = 15,678 𝑚/𝑠  

 Cálculo de la distancia en x máxima (𝑿𝒎𝒂𝒙) 

De la ecuación 2.16 se tiene donde 𝑉0= 𝑉4 

𝑋𝑚𝑎𝑥 =
𝑉4

2𝑠𝑒𝑛(2𝜃)

𝑔
        

𝑋𝑚𝑎𝑥 =
(15,678 𝑚/𝑠)2𝑠𝑒𝑛(2)(78°)

(9,8 𝑚
𝑠2⁄ )

 

𝑋𝑚𝑎𝑥 = 5,102 𝑚 

 Cálculo del diámetro mayor del difusor (Ø𝑴𝒅 ) 

 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝑄𝑠𝑎𝑙𝑒         

 

Ecuación 3.5 

 

𝑄 = 𝐴. 𝑣 Ecuación 3.6 

 

      𝑄𝑚𝑑 = 𝑄𝑀𝑑  

𝐴𝑚𝑑 𝑉3 = 𝐴𝑀𝑑 . 𝑉4 
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𝜋(Ø𝑚𝑑)2

4
 𝑉3 =

𝜋(Ø𝑀𝑑)2

4
 𝑉4 

(Ø𝑚𝑑)2 𝑉3 = (Ø𝑀𝑑)2 𝑉4        (1) 

 

De la ecuación 2.16 se tiene  

𝑉4 = √
𝑋𝑚𝑎𝑥 𝑔

𝑠𝑒𝑛(2𝜃)
                                 (2) 

 

Reemplazando (2) en (1) 

(Ø𝑚𝑑)2 𝑉3 = (Ø𝑀𝑑)2 √
𝑋𝑚𝑎𝑥 𝑔

𝑠𝑒𝑛(2𝜃)
4

 

Ø𝑀𝑑 =
√

(Ø𝑚𝑑)2 𝑉3

√
𝑋𝑚𝑎𝑥 𝑔

𝑠𝑒𝑛(2𝜃)

 

Ø𝑀𝑑 =
√(Ø𝑚𝑑)2 𝑉3

√√
𝑋𝑚𝑎𝑥 𝑔

2𝑠𝑒𝑛(𝜃)cos (𝜃)

 

Ø𝑀𝑑 =
√(0,1035 m)2(28,760 𝑚/𝑠)

√√
(5,102 𝑚) (9,8 𝑚

𝑠2⁄ )

2𝑠𝑒𝑛(78)cos (78)

 

Ø𝑀𝑑 = 0,166 𝑚 

 𝑉4 =
(Ø𝑚𝑑)2 𝑉3

(Ø𝑀𝑑)2
 

 Cálculo del tiempo requerido para lanzar 0,5 kg de confeti 

Reemplazando de la ecuación 2.14 donde 𝑉𝑜𝑦= 𝑉4 
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𝑡 =
2(15,678 𝑚/𝑠)

(9,8 𝑚
𝑠2⁄ )

     

𝑡 = 3,199 𝑠 

 Cálculo de la altura máxima de la mezcla (𝒚𝒎𝒂𝒙) 

Despejando de la ecuación 2.7 

   

 𝑉4 =
𝐼𝑚𝑝(𝑔)

𝑊
                            (1) 

𝐼𝑚𝑝 = [
𝑊

𝑔
]  𝑉4 

𝐼𝑚𝑝 = [
0,5 𝑘𝑔

9,8 𝑚
𝑠2⁄

]  15,678 𝑚
𝑠⁄  

𝐼𝑚𝑝 = 0,799 
𝑘𝑔

𝑠⁄   

Reemplazando de la ecuación 2.19 se tiene: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝑉4

2𝑠𝑒𝑛2𝜃

2𝑔
                 (2) 

Reemplazando (1) en (2) 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
[
𝐼𝑚𝑝(𝑔)

𝑤
]

2

𝑠𝑒𝑛2𝜃

2𝑔
 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =

[
0,799 

𝑘𝑔
𝑠⁄ (9,8 𝑚

𝑠2⁄ )

0,5 𝑘𝑔
]

2

𝑠𝑒𝑛2(78)

2 (9,8 𝑚
𝑠2⁄ )

 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 11,971 ≈ 12 𝑚 → 𝑜𝑘 
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Cálculo de la longitud del difusor (L) 

Con los datos obtenidos anteriormente del diámetro mayor y el diámetro menor se 

procede al cálculo de la longitud del difusor.  

Figura 3.9 Esquema del difusor 

Datos 

Ø2 = 0,166 𝑚 (ver cálculo del diámetro mayor del difusor) 

Ø1 = 0,1035 𝑚  (ver cálculo del diámetro de la base del difusor) 

𝐴𝑅 = variación de las áreas [adimensional] 

𝐴2 =
𝜋(0,166 𝑚)2

4
 

𝐴2 = 0,0216𝑚2 

𝐴1 =
𝜋(0,1035 𝑚)2

4
 

𝐴1 = 0,00841 𝑚2 

𝐴𝑅 =
𝐴2

𝐴1
 

𝐴𝑅 =
0,0216 𝑚2

0,00841 𝑚2
 

𝐴𝑅 = 2,573 

En la figura 3.10 se selecciona la variación de la longitud respecto al diámetro menor, 

teniendo como referencia la variación de las áreas 



63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10 Diagrama de difusores  respecto variación de áreas [33] 

Por tanto el valor de 
L

Ø1 

 es 8,2 

𝐿

Ø1 

= 8,2 

𝐿 = 8,2 (Ø1) 

𝐿 = 8,2 (0,1035 𝑚) 

𝐿 = 0,848 𝑚 

Los datos necesarios como α, S, L para el dimensionamiento del difusor se muestran 

en la figura 3.11 

 

Figura 3.11 Dimensionamiento de difusor 

Donde: 

L = lado cateto del difusor [m] 
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S = lado hipotenusa del difusor [m] 

De la figura 3.11 se obtiene: 

𝑡𝑔𝛼 =

Ø2 − Ø1
2
𝐿

 

𝑡𝑔𝛼 =

0,166 𝑚 − 0,1035 𝑚
2

0,848
 

𝑡𝑔𝛼 = 0,0368 

𝛼 = 2,1104° 

𝜃 = 2 𝛼 

𝜃 = 2(2,1104°)  

𝜃 = 4,221° 

𝑐𝑜𝑠𝛼 =
𝐿

𝑆
 

𝑆 =
𝐿

𝑐𝑜𝑠𝛼
 

𝑆 =
0,848

cos (2,1104°)
 

𝑆 = 0,693 𝑚 

3.2.4 Cálculo de pérdidas de energía en el sistema 

 Pérdida en tuerca y nipple de contracción 

 

Figura 3.12 Contracción súbita del CO2 . [23] 

La figura 3.12 muestra la contracción súbita de los dos accesorios, se tienen los 

siguientes datos calculados anteriormente 
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Datos: 

𝑃𝐶𝑂2
=  870 𝑃𝑠𝑖          𝑃𝐶𝑂2

= 5998,439 𝐾𝑃𝑎 (ver Anexo 2) 

�̇�𝐶𝑂2
= 0,516

𝐾𝑔
𝑠⁄   (ver dato de entrada) 

𝑇𝐶𝑂2
= −78,5 °𝐶       𝑇𝐶𝑂2

= 194,5 °𝐾 (ver Anexo 4) 

𝜌
𝑐𝑜2

= 163,263  
𝐾𝑔

𝑚3⁄  (ver cálculo de la densidad del CO2 ) 

Ø𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 = 0,00794 𝑚 

Ø𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 = 0,005 𝑚 

𝑄 =
�̇�

𝜌
 

Ecuación 3.7 

 

𝑄𝑐𝑜2
=

�̇�𝐶𝑂2

𝜌
𝑐𝑜2

 

𝑄𝑐𝑜2
=

0,516
𝐾𝑔

𝑠⁄

163,263 
𝐾𝑔

𝑚3⁄
 

𝑄𝑐𝑜2
= 3,161 ∗ 10−3 𝑚3

𝑠⁄  

𝐴𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 =
𝜋 (∅𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒)2

4
 

𝐴𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 =
𝜋 (0,005 𝑚)2

4
 

𝐴𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 = 1,963 ∗ 10−5 𝑚2 

𝑄 = 𝐴𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 ∗ 𝑉 

𝑉𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 =
𝑄

𝐴𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
 

𝑉𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 =
3,161 ∗ 10−3 𝑚3

𝑠⁄

1,963 ∗ 10−5 𝑚2
 

𝑉𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 = 161,029 𝑚
𝑠⁄   

𝐴𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 =
𝜋 (∅𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎)2

4
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𝐴𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 =
𝜋 (0,00794 𝑚)2

4
 

𝐴𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 = 4,951 ∗ 10−5 𝑚2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13 Coeficiente de pérdida por contracción [34] 

𝐴𝑅 =
𝐴𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎
 

𝐴𝑅 =
1,963 ∗ 10−5 𝑚2

4,951 ∗ 10−5 𝑚2
 

𝐴𝑅 = 0,397 ≈ 0,4 

De la figura 3.13 se obtiene el coeficiente de resistencia k para contracción súbita 

𝑘 = 0,25 

𝛾= 𝜌. 𝑔 

𝛾𝑐𝑜2 = 163,263  
𝐾𝑔

𝑚3⁄ (9,8 𝑚
𝑠2⁄  ) 

𝛾𝑐𝑜2 = 1599,977 𝑁
𝑚3⁄  

Reemplazando de la ecuación 2.21 

𝐻𝑣 =
𝛾𝑐𝑜2 𝑉𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒

2 

2𝑔
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𝐻𝑣 =
1599.977 𝑁

𝑚3⁄ (161,029  𝑚
𝑠⁄ )2

2(9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

𝐻𝑣 = 2114574,197 𝑃𝑎 

Reemplazando de la ecuación 2.23 

𝐻𝐿 = 0,25 ∗ 2114574,197 𝑃𝑎 

𝐻𝐿 = 528643,549 𝑃𝑎 

𝐻𝐿 = 76,673 𝑃𝑠𝑖 

 Pérdida en nipple y tee de expansión 

 

Figura 3.14 Expansión súbita del CO2 . [23] 

Datos 

𝐴𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 = 1,963 ∗ 10−5 𝑚2 (ver pérdida en tuerca y nipple de contracción) 

Ø𝑡𝑒𝑒 = 0,00635 𝑚 

𝛾𝑐𝑜2 = 1599,977 𝑁
𝑚3⁄  (ver pérdida en tuerca y nipple de contracción) 

𝐴𝑡𝑒𝑒 =
𝜋 (∅𝑡𝑒𝑒)2

4
 

𝐴𝑡𝑒𝑒 =
𝜋 (0,00635)2

4
 

𝐴𝑡𝑒𝑒 =
𝜋 (0,00635)2

4
 

𝐴𝑡𝑒𝑒 = 3,167 ∗ 10−5𝑚2 
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𝑉𝑡𝑒𝑒 =
3,161 ∗ 10−3 𝑚3

𝑠⁄

3,167 ∗ 10−5𝑚2
 

𝑉𝑡𝑒𝑒 = 99,811 𝑚
𝑠⁄  

𝐴𝑅 =
𝐴𝑛𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑡𝑒𝑒
 

𝐴𝑅 =
1,963 ∗ 10−5 𝑚2

3,167 ∗ 10−5𝑚2
 

𝐴𝑅 = 0,619 ≈ 0,6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15 Coeficiente de pérdida por expansión. [34] 

De la figura 3.15 se obtiene el coeficiente de resistencia k para expansión súbita 

𝑘 = 0,18 

𝐻𝑣 =
1599.977 𝑁

𝑚3⁄ (99,811 𝑚
𝑠⁄ )2

2(9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

𝐻𝑣 = 812403,059 𝑃𝑎 

𝐻𝐿 = 0,18 ∗ 812403,059 𝑃𝑎 

𝐻𝐿 = 146232,551𝑃𝑎 

𝐻𝐿 = 21,209 𝑃𝑠𝑖 
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 Pérdida en tee de paso directo 

 

Figura 3.16 Coeficiente pérdida de tee paso directo [23] 

Datos 

𝐴𝑡𝑒𝑒 = 3,167 ∗ 10−5𝑚2 (ver pérdida en nipple y tee de expansión) 

𝑉𝑡𝑒𝑒 = 99,811 𝑚
𝑠⁄  (ver pérdida en nipple y tee de expansión) 

𝜖 = 1,5 ∗ 10−6  m (ver Anexo 7) 

Ø𝑡𝑒𝑒 = 0,00635 𝑚 (ver pérdida en nipple y tee de expansión) 

𝐻𝑣 = 812403,059 𝑃𝑎 (ver pérdida en nipple y tee de expansión) 

El valor de la viscosidad dinámica se obtiene mediante extrapolación en el Anexo 6 

con la temperatura del CO2 de -78,5°C, los datos se muestran en la tabla 3.17 

Tabla 3.17 Extrapolación viscosidad dinámica. [23] 

TEMPERATURA 

(°C) 

VISCOCIDAD DINÁMICA 

Ns/𝐦𝟐 

-78,5 8,15 ∗ 10−6  

-10 1,61 ∗ 10−5 

20 1,81 ∗ 10−5 

 

𝜂 = 8,15 ∗ 10−6 𝑁𝑠
𝑚2⁄   

Reemplazando de la ecuación 2.20 

𝑁𝑅 =
𝑉𝑡𝑒𝑒(Ø𝑡𝑒𝑒)(𝜌𝑐𝑜2

)

𝜂
 

𝑁𝑅 =
99,811 𝑚

𝑠⁄ (0,00635 𝑚)(163,263  
𝐾𝑔

𝑚3⁄ )

8,15 ∗ 10−6 𝑁𝑠
𝑚2⁄

 

𝑁𝑅 = 12696449,68 

Ø𝑡𝑒𝑒

𝜖
=

0,00635 𝑚 

1,5 ∗ 10−6 𝑚
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Ø𝑡𝑒𝑒

𝜖
= 4233,33 

Reemplazando de la ecuación 2.24 

𝑓𝑇 =
0,25

[𝑙𝑜𝑔 (
1

3,7(
Ø𝑡𝑒𝑒

𝜖 )
+

5,74

𝑁𝑅
0,9)]

2 

 

𝑓𝑇 =
0,25

[𝑙𝑜𝑔 (
1

3,7(4233,33)
+

5,74
12696449,680,9)]

2 

𝑓𝑇 = 0,01431 

𝐻𝐿 = 𝑓𝑇 ∗ 𝐻𝑣 

𝐻𝐿 = 0,01431 ∗  812403,059 𝑃𝑎 

𝐻𝐿 = 11627,549 𝑃𝑎 

𝐻𝐿 = 1,695 𝑃𝑠𝑖 

 Pérdida en válvula de bola 

 

Figura 3.17 Coeficiente pérdida válvula de bola [35] 

Datos: 

𝑓𝑇 = 0,01438 (ver pérdida en tee de paso directo) 

𝐻𝑣 = 812403,059 𝑃𝑎 (ver pérdida en nipple y tee de expansión) 

De la figura 3.13 se tiene: 
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𝑘 = 3𝑓𝑇 

𝑘 = 3 ∗ 0,01438 

𝑘 = 0,0431 

Reemplazando de la ecuación 2.23 

𝐻𝐿 = 0,0431 ∗ 812403,059 𝑃𝑎 

𝐻𝐿 = 35014,571𝑃𝑎 

𝐻𝐿 = 5,078 𝑃𝑠𝑖 

 Pérdida en manguera 100 R 

Datos 

Ø𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 = 0,0127 𝑚 

𝐿𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 = 1,2 𝑚 

 𝜖 = 3 ∗ 10−7 𝑚 (ver Anexo 7) 

  

𝐴𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 =
𝜋 (0,0127𝑚)2

4
 

𝐴 = 1,267 ∗ 10−4 𝑚2 

𝑉𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 =
3,161 ∗ 10−3 𝑚3

𝑠⁄

1,267 ∗ 10−4 𝑚2
 

 

𝑉𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 = 24,953 𝑚
𝑠⁄   

𝜙

𝜖
=

0,0127 𝑚 

3 ∗ 10−7 𝑚
 

𝜙

𝜖
= 42333,33 
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𝑁𝑅 =
24,953 𝑚

𝑠⁄ (0,0127 𝑚)(163,263  
𝐾𝑔

𝑚3⁄ )

8,15 ∗ 10−6 𝑁𝑠
𝑚2⁄

 

𝑁𝑅 = 6348288,444 

 

𝑓𝑇 =
0,25

[𝑙𝑜𝑔 (
1

3,7(42333,33)
+

5,74
6348288,4440,9)]

2 

 

𝑓𝑇 = 0,0101 

Reemplazando de la ecuación 2.22 

𝐻𝐿 = 𝑓𝑇 ∗
𝐿𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎

Ø𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎
∗  

(𝛾𝑐𝑜2 )(𝑉𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎)2 

2𝑔
 

𝐻𝐿 = 0,0101 ∗
1,2 𝑚

0,0127 𝑚
∗

1599.977 𝑁
𝑚3⁄ (24,953 𝑚

𝑠⁄ )2 

2(9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

𝐻𝐿 = 48457,295 𝑃𝑎 

𝐻𝐿 = 7,028 𝑃𝑠𝑖 

 Pérdida en codo estándar de 90° 

 

Figura 3.18 Codo estándar 90°. [23] 

Datos 

𝜖 = 1,5 ∗ 10−6 𝑚 (ver Anexo 7) 

Ø𝑐𝑜𝑑𝑜 = 0,0127 𝑚 

𝑁𝑅 = 6348288,444 (ver pérdida en manguera) 
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Ø𝑐𝑜𝑑𝑜

𝜖
=

0,0127 𝑚 

1,5 ∗ 10−6  𝑚
 

Ø𝑐𝑜𝑑𝑜

𝜖
= 8466,667 

𝑓𝑇 =
0,25

[𝑙𝑜𝑔 (
1

3,7(8466,667)
+

5,74
6348288,444 0,9)]

2 

𝑓𝑇 = 0,0126 

De la figura 3.18 se tiene:  

𝑘 = 30 𝑓𝑇 

𝑘 = 30(0,0126) 

𝑘 = 0,378 

𝐻𝐿 = 0,378 ∗
1599.977 𝑁

𝑚3⁄ (24,953 𝑚
𝑠⁄ )2 

2(9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

𝐻𝐿 = 19193,406 𝑃𝑎 

𝐻𝐿 = 2,783 𝑃𝑠𝑖 

 Pérdida anillo Venturi 

Ø𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 0,01853 𝑚 

𝑄𝑐𝑜2
= 3,161 ∗ 10−3 𝑚3

𝑠⁄  (ver pérdida en tuerca y nipple de contracción) 

𝜖 = 1,5 ∗ 10−6 𝑚 (ver Anexo 7) 

𝐴𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 =
𝜋 (0,01853 𝑚)2

4
 

𝐴𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 2,697 ∗ 10−4 𝑚2 

𝑉𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 =
3,161 ∗ 10−3 𝑚3

𝑠⁄

2,697 ∗ 10−4 𝑚2
 

𝑉𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 11,720 𝑚
𝑠⁄   

Ø𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜

𝜖
=

0,01853 𝑚 

1,5 ∗ 10−6  𝑚
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Ø𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜

𝜖
= 12353,33 

𝑁𝑅 =
11,720 𝑚

𝑠⁄ (0,01853 𝑚)(163,263  
𝐾𝑔

𝑚3⁄ )

8,15 ∗ 10−6 𝑁𝑠
𝑚2⁄

 

𝑁𝑅 = 4349560,769 

𝑓𝑇 =
0,25

[𝑙𝑜𝑔 (
1

3,7(12353,33)
+

5,74
4350440,1140,9)]

2 

𝑓𝑇 = 0,0120 

𝐿

Ø𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜
=

0,2245 𝑚

0,01853 𝑚
 

𝐿

Ø𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜
= 12,115 

𝐻𝐿 = 0,0120 ∗ 12,115 ∗
1599.977 𝑁

𝑚3⁄ (11,720 𝑚
𝑠⁄ )2 

2(9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

𝐻𝐿 = 1628,451 𝑃𝑎 

𝐻𝐿 = 23,618 ∗ 10−2 𝑃𝑠𝑖  

 Pérdida en el difusor 

Datos 

Ø𝑀𝑑 = 0,166 𝑚 (ver cálculo del diámetro mayor del difusor) 

Ø𝑚𝑑 = 0,1035 𝑚 (ver cálculo del diámetro de la base del difusor) 

𝑉3 = 28,760  𝑚/𝑠 (ver cálculo de la velocidad de la mezcla en la base del difusor) 

𝜌𝐶𝑂2@𝑃𝑎𝑡𝑚 = 1,8307 𝐾𝑔/𝑚3(ver cálculo densidad del CO2 a presión atmosférica) 

𝐴1 =
𝜋 (0,166 𝑚)2

4
 

𝐴1 = 21,642 ∗ 10−3𝑚2 

𝐴0 =
𝜋 (0,1035 𝑚)2

4
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𝐴0 = 8,413 ∗ 10−3𝑚2 

𝐴1

𝐴0
=

15,435 ∗ 10−3𝑚2

8,413 ∗ 10−3𝑚2
 

𝐴1

𝐴0
= 2,457 ≈ 2 

𝑁𝑅 =
28,760  𝑚/𝑠 (0,1035 𝑚)(1,8307 

𝐾𝑔
𝑚3⁄ )

8,15 ∗ 10−6 𝑁𝑠
𝑚2⁄

 

𝑁𝑅 = 668634,535 

𝑁𝑅

1000
=

668634,535

1000
 

𝑁𝑅

1000
= 668,634 ≈ 700 

𝜃 = 2𝛼 

𝜃 = 2(2,1104°) 

𝜃 = 4,2208° 

Del Anexo 8 se toman los valores  de 
𝑁𝑅

1000⁄  entre 200 y 2000, se interpola para el 

valor de 700 y extrapola para el ángulo 𝜃 de 4,2208° 

Tabla 3.18 Valores de Co para difusores 

VALORES DE Co 

Valores Entrada 𝜽 
𝐴1

𝐴0
⁄  

𝑁𝑅
1000⁄  4,2208 8 10 

2 200 0,494 0,57 0,61 

700 0,462 0,549 0,595 

2000 0,386 0,5 0,56 

 

El valor de Co es de 0,462 

𝛾𝐶𝑂2@𝑃𝑎𝑡𝑚 = 1,8307 
𝐾𝑔

𝑚3⁄ (9,8 𝑚
𝑠2⁄  ) 

𝛾𝐶𝑂2@𝑃𝑎𝑡𝑚 = 17,941 𝑁
𝑚3⁄  
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𝐻𝐿 = 0,462 ∗  
17,941 𝑁

𝑚3⁄ (28,760
𝑚
𝑠 )2 

2(9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

𝐻𝐿 = 347,923 𝑃𝑎 

𝐻𝐿 = 5,046𝑃𝑠𝑖 

 Cálculo de datos incluido pérdidas por accesorios 

En la tabla 3.19 se muestra el total de pérdidas por accesorios  

Tabla 3.19 Pérdidas en accesorios 

ELEMENTO PÉRDIDA 

Contracción 76,673 Psi 
Expansión 21,209 Psi 

Tee de paso 1,695 Psi 
Válvula de bola 5,078 Psi 

Manguera 7,028 Psi 
Codo 2,783 Psi 

TOTAL 114,466 Psi 

 

Con la sumatoria de las pérdidas menores por accesorios se obtiene la presión real con 

la que circula el CO2  por el anillo Ventury que es de alrededor de 755 Psi, dato con el 

cual se re calculan los datos ubicados en la tabla 3.20 

Tabla 3.20  Cálculo de datos con pérdidas por accesorios 

#𝐨𝐫𝐢𝐟 8 Ø𝐦𝐝  0,1035 m 

𝐏𝐂𝐎𝟐
 755 Psi Ø𝐌𝐝 0,159 m 

𝛒𝐜𝐨𝟐
 141,682 kg/m3  𝐕𝟒 15,678 m/s 

𝐕𝟏  13,505 m/s Imp 0,799 kg.s 

𝐕𝟐 268,764 m
s⁄  𝐲𝐦𝐚𝐱 11,971 m 

Ø𝐨𝐫𝐢𝐟 1 mm T 3,199 s 

𝐕𝟑 26,376 m/s 𝜶 1,89° 

<𝐭𝐢𝐫𝐨 78° L 0,838 m 

 

3.2.5 Cálculo de presión de succión de confeti 

Para el cálculo de la presión con la que succiona el confeti de la tolva se realizan las 

siguientes consideraciones: 



77 

 

 El anillo Ventury es de tipo large flow con alto caudal de aspiración y bajo nivel 

de vacío. 

 La succión que se realiza es vertical con el anillo Ventury dispuesto en sentido 

horizontal  

 La masa total de confeti que deberá succionar será de 0,5 kg 

 El factor de seguridad es 1,5 debido a que el movimiento de succión es en sentido 

lineal. 

 Los valores de aceleración para gases se toma la menor para Ventury tipo large 

flow de 6 m/s2 

 El diámetro por el que se succiona el confeti es de 0,0812 m 

 

𝐹𝐻 = 𝑚 ∗ (𝑔 + 𝑎) ∗ 𝑆 Ecuación 3.8 

Donde: 

𝐹𝐻: Fuerza de succión [N] 

𝑚: Masa a succionar [kg] 

𝑔: Aceleración de la gravedad [𝑚
𝑠2⁄ ] 

𝑎: Aceleración para gases [𝑚 𝑠2⁄ ] 

𝑆: factor de seguridad [adimensional] 

𝐴𝑠: Área de succión [𝑚2] 

𝐴𝑠 =
𝜋 (0,0812𝑚)2

4
 

𝐴𝑠 = 5,178 ∗ 10−3𝑚2 

𝐹𝐻 = 0,5 𝐾𝑔 (9,81 𝑚
𝑠2⁄ + 6 𝑚

𝑠2⁄ ) (1,5) 

𝐹𝐻 = 11,85 𝑁 

𝐹𝐻 = −𝑃 ∗ 𝐴 

𝑃𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = −
𝐹𝐻

𝐴𝑠
 

𝑃𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = −
11,85 𝑁

5,178 ∗ 10−3𝑚2
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𝑃𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 2288,528 𝑃𝑎 

3.2.6 Diseño de la barra sujetadora 

Para el cálculo de la barra sujetadora se debe considerar el diseño de falla a carga 

estática en el elemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.19 Diagrama de cuerpo libre barra sujetadora 

Cálculo de reacciones 

Se aplica las fórmulas de apoyo simple carga central en Anexo 9 y se tiene: 

𝑅1 =  𝑅2 =
𝐹1

2
 

Donde: 

𝑅1 𝑦 𝑅2: Reacciones en los apoyos. [lb] 

𝐹1: Carga central aplicada. [lb] 
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l: Longitud entre los apoyos. [plg] 

𝑅1 =
14,37

2
 

𝑅1 = 7,185 𝑙𝑏 

𝑅2 = 7,185 𝑙𝑏 

Una vez obtenidas las dos reacciones 𝑅1 𝑦 𝑅2 se realizan los diagramas de fuerza 

cortante y momento flector. 

Diagrama de fuerza cortante y momento flector 

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector permiten obtener las fuerzas y 

momento máximo necesarios para el diseño de la barra sujetadora. 

Fuerza cortante 

𝑉𝐴𝐼 = 0 

𝑉𝐴𝐷 = 0 + 7,185 𝑙𝑏 = 7,185 𝑙𝑏 

𝑉𝐵𝐼 = 7,185 𝑙𝑏 + 0 = 7,185 𝑙𝑏 

𝑉𝐵𝐷 = 7,185 𝑙𝑏 − 14,37 𝑙𝑏 = −7,185 𝑙𝑏 

𝑉𝐶𝐼 = −7,185 𝑙𝑏 + 0 = −7,185 𝑙𝑏 

𝑉𝐶𝐷 = −7,185 𝑙𝑏 + 7,185 𝑙𝑏 = 0 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.20 Diagrama de fuerza cortante 
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Momento flector 

𝐴1 = 4,882 𝑝𝑙𝑔(7,185 𝑙𝑏) = 35,077 𝑙𝑏. 𝑝𝑙𝑔 

𝐴2 = 4,882 𝑝𝑙𝑔(−7,185 𝑙𝑏) = −35,077 𝑙𝑏. 𝑝𝑙𝑔 

𝑀𝐴 = 0 

𝑀𝐵 = 0 + 35,077 𝑙𝑏. 𝑝𝑙𝑔 = 35,077 𝑙𝑏. 𝑝𝑙𝑔 

𝑀𝑐 = 35,077 𝑙𝑏. 𝑝𝑙𝑔 − 35,077 𝑙𝑏. 𝑝𝑙𝑔 = 0 

𝑀𝐶 = 0  

 

Figura 3.21 Diagrama de momento flector 

El momento flector máximo se encuentra en el punto B 

𝑀𝐵 = 35,077 𝑙𝑏. 𝑝𝑙𝑔 

El material a usar que se encuentre en el mercado se optó por un acero AISI 1018 cuya 

resistencia a la fluencia 𝑆𝑦 es 54 Kpsi leído en el Anexo 10 y la resistencia última a la 

flexión 𝑆𝑢𝑡 de 49,5 Kpsi del Anexo 11 

Reemplazando de la ecuación 2.27 

𝐹𝑏 = 0,66 (54 𝐾𝑝𝑠𝑖) 

𝐹𝑏 = 35,64 𝐾𝑝𝑠𝑖 

 

Reemplazando de la ecuación 2.26 

𝑆𝑥 =
35,077 𝑙𝑏. 𝑝𝑙𝑔

35,64 𝐾𝑝𝑠𝑖
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𝑆𝑥 = 9,842 ∗ 10−4𝑝𝑙𝑔3 

𝑆 =
𝜋𝑑3

32
 Ecuación 3.9 

 

𝑑 = √
32 𝑆𝑥 

𝜋

3

 

𝑑 = √
32 (9,842 ∗ 10−4𝑝𝑙𝑔3) 

𝜋

3

 

𝑑 = 0,2156 𝑝𝑙𝑔 

𝑑 ≈ 6𝑚𝑚 

𝑆 =
𝜋(0,236 𝑝𝑙𝑔)3

32
 

𝑆 = 1,2904 ∗ 10−3𝑝𝑙𝑔3 

𝜎 =
𝑀

𝑆
 Ecuación 3.10 

 

𝜎 =
35,077 𝑙𝑏. 𝑝𝑙𝑔

1,2904 ∗ 10−3𝑝𝑙𝑔3
 

𝜎 = 27,183 𝐾𝑠𝑖 

𝜂 =
𝑆𝑢𝑡

𝜎
 Ecuación 3.11 

 

𝜂 =
49,5 𝐾𝑝𝑠𝑖

27,183 𝐾𝑠𝑖
 

𝜂 = 1,821 → 𝑜𝑘 
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3.2.7 Diseño del perno de sujeción 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.22 Esquema de perno 

Para el diseño del perno la tabla 3.21 muestra la sumatoria de las masas de los 

elementos que soporta el perno sometido a cortante y flexión. 

Tabla 3.21 Peso elementos que soporta la barra 

CANTIDAD ELEMENTO PESO 

1 Anillo Ventury 0,335 kg 

2 Guía barra 0,246 kg 

1 Brida base 1,551 kg 

1 Soporte estructural 5,654 kg 

1 Difusor 2,035 kg 

TOTAL 9,821 kg 

 

𝐹𝑆 = 21,651 𝑙𝑏 

Debido a que la carga a soportar 𝐹𝑆 es pequeña de 21,651 lb y por accesibilidad en el 

mercado se escoge un perno 5/16 de pulgada del Anexo 12, que tiene una resistencia 

a la fluencia 𝑆𝑦 de 36 Kpsi  

𝐴𝑠 = 2 [
𝜋(5

16⁄ )
2

4
] 

𝐴𝑠 = 0,1534 𝑝𝑙𝑔2  

Reemplazando de la ecuación 2.28 
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𝜏 =
0,02165 𝐾𝑙𝑏

0,1534 𝑝𝑙𝑔2
 

𝜏 = 0,1411 𝐾𝑝𝑠𝑖 

𝑆𝑠𝑦 = 0,577𝑆𝑦 Ecuación 3.12 

𝑆𝑠𝑦 = 0,577 (36 𝐾𝑝𝑠𝑖) 

𝑆𝑠𝑦 = 20,772 𝐾𝑝𝑠𝑖 

Reemplazando de la ecuación 2.29 

𝜂𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 =
20,772 𝐾𝑝𝑠𝑖

0,1411 𝐾𝑝𝑠𝑖
 

𝜂 = 147,21 → 𝑜𝑘 

𝐴𝑏 = 𝑒(𝜙𝑝) 

 

Ecuación 3.13 

Donde: 

𝐴𝑏 = Área de la rodadura del perno en el material [plg2] 

𝑒 = Espesor [plg] 

𝜙𝑝 = diámetro del perno [plg] 

El perno sujeta 2 tipos de materiales: 

 Madera 10 milímetros de espesor y 𝑆𝑦 de 17,267 Kpsi (ver Anexo 13)   

 Tol galvanizado 1 milímetro de espesor y 𝑆𝑦 de 32,98 Kpsi (ver Anexo 14 ) 

𝐴𝑏𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = 𝑒𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎(𝜙𝑝) 

𝐴𝑏𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = 0,3937𝑝𝑙𝑔(0,3125 𝑝𝑙𝑔) 

𝐴𝑏𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = 0,12303 𝑝𝑙𝑔2  

𝜎𝑏𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 =
0,02165 𝐾𝑙𝑏

0,12303 𝑝𝑙𝑔2
 

𝜎𝑏𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = 0,1759 𝐾𝑃𝑠𝑖 
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𝜂 =
𝑆𝑦

𝜎𝑏
 Ecuación 3.14 

𝜂 =
𝑆𝑦

𝜎𝑏𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎
 

𝜂𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 =
17,267 𝐾𝑝𝑠𝑖

0,1759 𝐾𝑝𝑠𝑖
 

𝜂𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = 98,163 → ok 

𝐴𝑏𝑡𝑜𝑙 = 0,03937 𝑝𝑙𝑔(0,3125𝑝𝑙𝑔) 

𝐴𝑏𝑡𝑜𝑙 = 0,0123 𝑝𝑙𝑔2 

𝜎𝑏𝑡𝑜𝑙 =
0,02165 𝐾𝑙𝑏

0,0123 𝑝𝑙𝑔2
 

 𝜎𝑏𝑡𝑜𝑙 = 1,759 𝐾𝑝𝑠𝑖 

𝜂𝑡𝑜𝑙 =
32,98 𝐾𝑝𝑠𝑖

1,759 𝐾𝑝𝑠𝑖
 

𝜂𝑡𝑜𝑙 = 18,74 → 𝑜𝑘 

3.2.8 Selección de ruedas y garruchas 

Para la selección de una rueda apropiada al campo de aplicación al cual va a ser 

destinado, se deben tener en cuenta varios factores y considerar los siguientes pasos: 

 Determinar la capacidad mínima necesaria para soportar la carga con 

seguridad. 

 Elegir el tipo de rueda según la característica de suelo y el entorno de 

utilización. 

 Combinar la rueda con un soporte adecuado verificando la capacidad del 

conjunto seleccionado y las condiciones de uso. 

 Determinar la capacidad mínima para soportar la carga con seguridad 

La carga al vacío que comprende el peso  de los elementos de la máquina (𝐶𝑉𝑂) es de 

143,40 kg, sumado a la  carga a transportar (𝐶𝑡𝑟) que es el 1kg de confeti y el tanque 

lleno de CO2 de 20,6 kg [36], resulta una carga total 𝐶𝑇  de: 
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𝐶𝑇 = 𝐶𝑉𝑂 + 𝐶𝑡𝑟 Ecuación 3.15 

𝐶𝑇 = (143,40 + 1 + 20,6)𝑘𝑔 

𝐶𝑇 = 165 𝑘𝑔 

Esta carga total se dividirá para las 4 ruedas para obtener el peso que va a soportar 

cada una de ellas (𝐶𝑐𝑟). 

𝐶𝑐𝑟 =
165 𝑘𝑔

4
 

𝐶𝑐𝑟 = 41,25 𝑘𝑔 

 Elegir el tipo de rueda según la característica de suelo y el entorno  

El tipo de suelo y la presencia de obstáculos son factores que pueden influir en la 

selección de una rueda. Para ellos se presenta la tabla 3.22 donde se indica el 

material de la rueda según el lugar en donde se va a desempeñar. 

Tabla 3.22 Material de rueda según tipo de suelo. [36] 

MATERIAL DE LA RUEDA TIPO DE SUELO 

Pavimento de baldosas Goma o poliuretano 

Pavimento de asfalto Goma elástica o neumático 

Pavimento de tierra Goma elástica o neumático 

Pavimento con virutas Goma elástica o neumático 

Pavimento de cemento y resinas Goma o poliuretano 

Pavimento enrejado Goma elástica o neumático 

 

Debido a que el uso de la máquina generalmente se va a realizar en superficies de 

cemento o baldosas y periodos cortos de transporte el material de la rueda a escoger es 

de goma o poliuretano. 

 Combinar la rueda con un soporte adecuado 

Para poder dirigir el tiro del confeti en todas direcciones las ruedas delanteras y traseras 

deberán tener la capacidad de rotar, sin embargo, para darle mayor estabilidad las 

ruedas traseras estarán provistas de frenos en su soporte. 

Es así que para un peso de 41,25 kg se seleccionan del Anexo 15 las ruedas delanteras 

giratorias LPA-TPA75G con un diámetro de 75 mm de la rueda y una capacidad de 

carga de 75 kg. 
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Para las ruedas traseras giratorias se selecciona unas LPA-TPA75G-FL con freno, 

diámetro de rueda de 75mm y capacidad de carga de 75 kg. 

3.2.9 Diseño de tolva 

Para el diseño de tolva se considera la cantidad de confeti a ser almacenado, su 

densidad y el caudal másico a razón de 3 segundos en la descarga, entonces los datos 

principales serían: 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑓 = 0,167 𝑘𝑔 𝑠⁄  (ver cálculo de velocidad de la mezcla en la base del difusor) 

𝜌 = 0,22 𝑔𝑟 𝑐𝑚3⁄ (ver Anexo 17) 

𝑚𝑐𝑜𝑛𝑓 = 1 𝑘𝑔 (ver cálculo de velocidad de la mezcla en la base del difusor) 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 

𝑉𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 =
1000 𝑔𝑟

0,22 𝑔𝑟 𝑐𝑚3⁄
 

𝑉𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 = 4545,454 𝑐𝑚3 = 4,545 ∗ 10−3 𝑚3 

De la figura 3.23 se obtienen los ángulos de inclinación y dimensiones principales 

del contenedor de confeti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.23 Dimensionamiento de la tolva 
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ℎ1 = √(0,2365𝑚)2 + (0,0424𝑚)2 

ℎ1 = 0,2403 𝑚 

ℎ2 = √(0,20226𝑚)2 + (0,23656𝑚)2 

ℎ2 = 0,3112 𝑚 

𝑠𝑒𝑛𝛼 =
0,23656 𝑚

0,3112 𝑚
 

𝛼 = 49,469° 

La figura 3.24 muestra la división por secciones de la tolva para obtener el volumen 

total requerido  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.24 División por secciones de la tolva 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐1 =
(0,295 𝑚)(0,265 𝑚)

2
∗ (0,271𝑚) 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐1 = 0,0105 𝑚3 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐2 = (0,455 𝑚)(0,065 𝑚)(0,271 𝑚) + (0,160 𝑚)(0,265 𝑚)(0,271 𝑚) 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐2 = 0,0195 𝑚3 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐3 = 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐4 + 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐5 + 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐6 

 



88 

 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐4 =
(0,0424 𝑚)(0,2365 𝑚)

2
∗ (0,271𝑚) 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐4 = 0,00135 𝑚3 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐5 = (0,208 𝑚)(0,235 𝑚)(0,271 𝑚) 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐5 = 0,0132 𝑚3 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐6 =
(0,202𝑚)(0,2365 𝑚)

2
∗ (0,271𝑚) 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐6 = 0,00647 𝑚3 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐3 = 0,00135 𝑚3 + 0,0132 𝑚3 + 0,00647 𝑚3 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐3 = 0,0210 𝑚3 

𝑉𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐1 + 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐2 + 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐3 

𝑉𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 0,0105 𝑚3 + 0,0195 𝑚3 + 0,0210 𝑚3 

𝑉𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 0,051 𝑚3  

El volumen total de la tolva será siempre menor o igual al volumen requerido por el 

confeti. 

𝑉𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 ≤ 𝑉𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 

0,0045 𝑚3 ≤ 0,051 𝑚3 → 𝑜𝑘 

 

3.2.10 Flujograma para el funcionamiento del equipo 

Este flujograma está diseñado con todos los parámetros que tiene la máquina lanza 

confeti y evitar daños en su funcionamiento. 
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Figura 3.25 Flujograma de funcionamiento de la máquina 

3.3 Presupuesto 

3.3.1 Costos directos 

Se consideran costos de materiales que sufren transformación, los costos de elementos 

prefabricados y el costo de mano de obra detallados en las tablas 3.23, 3.24 y 3.25 
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Tabla 3.23 Costo de materiales de máquina lanza confeti 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA 

DE AMBATO 

 

 

COSTO MATERIALES 

Descripción Cantidad Valor 

Unitario ($) 

Valor Total ($) 

ESTRUCTURA 

Plancha galvanizada 

1220*2440*1.1 mm 0,323 m2 26,82 2,9 

Eje AISI 1018 

Ø1/2"*6000 mm 
0,639 m 5,03 0,53 

Tubo guía eje 

Ø1/2"*6000*1,2 mm 
0,5 m 3,8 0,32 

TOLVA 

Plancha galvanizada 

1220*2440*1.1 mm 
0,111 m2 26,82 0,41 

Tabla triplex 

1220*2440*9 mm 
1,579 m2 27,41 14,54 

Fórmica negra 

1220*2440*1 mm 1,579 m2 32,51 17,25 

Perfil de aluminio 6000 

mm 
11,112 m 12,8 23,71 

ANILLO VENTURI 

Tubo galvanizado 

Ø1/2"*6000*1,2 mm 
0,0904 m 6,3 0,095 

Tubo redondo 

Ø1/2"*6000*1,2 mm 
0,424 m 11,2 0,79 

DIFUSOR 

Plancha galvanizada 

1220*2440*1,1 mm 0,228 m2 26,82 2,05 

VARIOS 

Alambre mig ER70S-6 

Ø 0,8 mm 15kg 0,8 kg 23,1 1,23 

Cemento de contacto 

1lt 
1lt 6,51 6,51 

Anhidrido carbónico 

1kg 
0,5 kg 3,01 1,51 

TOTAL  COSTO MATERIALES (CM) 71,845 
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Tabla 3.24 Costo de elementos prefabricados de máquina lanza confeti 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO 

 

 

COSTO ELEMENTOS 

PREFABRICADOS 

Descripción Cantidad (U) Valor Unitario 

($) 

Valor Total ($) 

ESTRUCTURA 

Perno galvanizado 

5/16" * 1  1/2" 
4 0,11 0,44 

Tuerca galvanizada 

5/16" 
4 0,04 0,16 

Sujetador bocina 

nylon 5/16"*10 mm 
4 0,05 0,2 

TOLVA 

Esquinero de bola 8 3,5 28 

Esquinero plano 4 2,75 11 

Chapa mariposa 2 6,9 13,8 

Manija 2 8 16 

Garrucha Ø 3" *50 

kg 

4 3 12 

SISTEMA IMPULSOR 

Tanque CO2 20 lb 1 130 130 

Manómetro 1 30 30 

Acople tanque 1 20 20 

Tee hembra 1 2,5 2,5 

Macho prensado 

1/2" 
1 1,1 1,1 

Hembra giratorio 

1/2" 
1 1,5 1,5 

Adaptador 1/2 " 1 1,05 1,05 

Alargue 1/4" 1 1 1 

Manguera 100 R 

1/2" 
1 5,97 5,97 

Válvula de bola  1/4 

" 
1 3 3 

Cápsula R1 

prensada 
2 0,75 1,5 

Codo galvanizado 

1/2" 
1 0,55 0,55 

TOTAL COSTO ELEMENTOS PREFABRICADOS 

(CEP) 
279,77 
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 Tabla 3.25 Costo de mano de obra de máquina lanza confeti 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO 

 

 

COSTO MANO DE OBRA 

Operación Tiempo (h) Costo hora Valor Total ($) 

Trazado 1 2,5 2,5 

Cortado 2 3,5 7 

Doblado 2 3,5 7 

Barolado 1,5 6,5 9,75 

Pulido 1 0,5 0,5 

Soldado 1,5 9 13,5 

Taladrado 1 3,5 3,5 

Torneado 2 8 16 

Pintado 2 12 24 

TOTAL COSTO MANO DE OBRA (CMO) 83,75 

3.3.2 Costos indirectos 

Se considera costos de diseño y costos varios mostrados en las tablas 3.26 y 3.27 

Tabla 3.26 Costo de diseño de máquina lanza confeti 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO 

 

 

COSTO DE DISEÑO 

Descripción Valor Total ($) 

Elaboración de planos 40 

Gastos informáticos 50 

Pruebas de funcionamiento 70 

TOTAL COSTO DE DISEÑO (CDD) 160 

 

Tabla 3.27 Costos varios de máquina lanza confeti 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO 

 

 

COSTO VARIOS 
Descripción Valor Total ($) 

Transporte 60 

Gastos varios 40 

TOTAL COSTOS VARIOS (CV) 100 
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3.3.3 Costo total del equipo 

Sumatoria total de costos directos e indirectos ilustrado en la tabla 3.28 

Tabla 3.28 Costo total de máquina lanza confeti 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO 

 

 

COSTO TOTAL EQUIPO 

Costos directos Valor ($) Costos indirectos Valor ($) 

CM 71,845 CDD 160 

CEP 279,77 CV 100 

CMO 83,75   

TOTAL CD 435,365 TOTAL CI 260 

VALOR TOTAL MÁQUINA LANZA CONFETI (VT) 695,37 

3.3.4 Análisis de costos 

Para el análisis de costos se prevé establecer el costo de lanzamiento (CLC) de 0,5 Kg 

de confeti para la empresa M SHOW EVENTOS y el costo total de alquiler de la 

máquina (CTA). 

 Costo lanzamiento 1 Kg de confeti 

En la tabla 3.29 se muestra todos los gastos requeridos para lanzar 1 kg de confeti por 

evento contratado. 

Tabla 3.29 Costo total lanzar 1 Kg confeti 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO 

 

 

COSTO LANZAR 1 Kg CONFETI 

Descripción Cantidad Valor Unitario ($) Valor Total ($) 

Papel seda 25 U 

*500*700 mm 
150 U 0,052 7,82 

Troquelado 1kg 1 kg 10 10 

CO2   1kg 1,55 kg 3,01 4,66 

Transporte 1 U 10 10 

Operario 1 U 15 15 

COSTO TOTAL LANZAR 1 KG CONFETI (CLC) 47,46 
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 Depreciación anual (DA) y mensual (DM) de máquina lanza confeti 

La vida normal de las máquinas y herramientas es de 10 años o a su vez el 10% anual 

[26], por lo tanto, el valor total del equipo, o sea 695,37 dólares se reduce a una décima 

parte cada año así tenemos: 

𝐷𝐴 = 𝑉𝑇 ∗ % 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 

𝐷𝐴 = 695,37 ∗ 0,1 

𝐷𝐴 = 69,54 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

𝐷𝑀 =
64,59 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
 

𝐷𝑀 = 5,79 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

 Costo total de alquiler máquina lanza confeti (CTA) 

Una vez obtenido el costo de lanzamiento (costo variable) y la depreciación mensual 

del equipo (costo fijo) a través del costo total de la máquina, se determina el costo de 

alquiler mínimo incluido el porcentaje de ganancia y el impuesto IVA del 12%  

Reemplazando de la ecuación 2.30 

𝐶𝑇 = 5,79 + (47,46 ∗ 1) 

𝐶𝑇 = 53,25 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

 Costo de oportunidad 

El costo de oportunidad porcentual se determinará mediante indicadores económicos 

del Banco Central del Ecuador establecidos en el Anexo 18 para obtener el porcentaje 

que se debería cobrar por el alquiler de la máquina. 

Tabla 3.30 Indicadores Económicos 2017 

Fr 4,81 % tasa libre de riesgo 

Km 50% tasa de mercado 

I 0,14 % Inflación 

Fuente: Banco Central del Ecuador 
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Reemplazando de la ecuación 2.31 con los datos de la tabla 3.19 

𝑘𝑒 = 4,81 % + (50 % − 4,81 %) + 0,14% 

𝑘𝑒 = (4,81 + 45,19 + 0,14)% 

𝑘𝑒 = 50,14 % 

𝐶𝑇𝐴 = (𝐶𝑇 ∗ 𝐾𝑒) + 𝐶𝑇 

𝐶𝑇𝐴 = (53,25 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 ∗ 50,14%) + 53,25 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

𝑃𝑉𝑃 = 79,96 ∗ 12 % 𝑖𝑣𝑎 

𝑃𝑉𝑃 = 89,55 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

El precio de alquiler al público será de 89,55 dólares con un margen de ganancia del 

50,14% muy por debajo de nuestro principal competidor (ver anexo 19) debido a que 

se pretende ingresar en el mercado de los efectos especiales. 

3.4 Especificaciones técnicas 

En las tablas 3.31 y 3.32 se muestran las especificaciones técnicas de la máquina lanza 

confeti y la ficha de componentes en condiciones ideales. 

Tabla 3.31 Especificaciones técnicas máquina lanza confeti 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA 

DE AMBATO 

 

FICHA TÉCNICA 

Nombre del equipo: Máquina  Lanza 

Confeti 

 

 

Área: Efectos especiales 

Especificaciones técnicas 

Fabricante: Propia 

Modelo: N/A 

Código: 01-MC-01 

Año: 2017 

Activación: Manual 

Alcance: 12 metros  

Capacidad por tiro 0,5 Kg/ confeti 

Tanque de 𝐂𝐎𝟐 Medidas 

Fabricante: Luxfer Alto: 83,62 cm 

Modelo: U498661 Ancho: 31 cm 
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Tabla 3.31 (Continuación) 

Tipo: Cilindros de bebidas Profundidad: 70 cm 

Presión de Servicio 1800 Psi Peso: 165 kg 

Capacidad de CO2 20 libras Color: Negro 

Peso de Tara 25 libras Sistema de transmisión 

Material Aluminio Tipo: Anillo Venturi 

 

Tabla 3.32 Ficha de componentes de máquina lanza confeti 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA 

DE AMBATO 

 

MÁQUINA DE CONFETI 

01-MC-01 

FICHA DE COMPONENTES 

Sistema Componentes Código  

 

Impulsor 

 

 

Cilindro de CO2  

 

01-MC-CC-01 

 

 

Transmisión 

Manguera 01-MC-MG-02 

Acoples 01-MC-AC-03 

Codo  01-MC-CD-04 

Medición 

 

Manómetro 01-MC-MN-05 

Válvula de bola 01-MC-VB-06 

 

Estructural 

Estructura 01-MC-ES-07 

Tolva 01-MC-TV-08 

 

Expulsor 

Anillo Ventury 01-MC-AV-09 

Difusor 01-MC-DF-10 

3.5 Operaciones de construcción de máquina lanza confeti 

Las operaciones de construcción y el montaje de elementos se detallan en las tablas 

3.33 y 3.34 
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Tabla 3.33 Elaboración de elementos máquina lanza confeti 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

  

 
MÁQUINA LANZA CONFETI 

Código   1 

Revisión  1 

 
ELABORACIÓN DE ELEMENTOS 

Fecha  20/03/2017 

Elaborado por: Marcelo Borja Tiempo total  146,9 

Revisado por : Ing. Mauricio Carrillo Operadores  2 

      OPERACIÓN        INSPECCIÓN                                              ALMACENAMIENTO  
 

Descripción 

 
 

 

Dist. 
Tiempo 

(h) 
Observaciones 

Diseño de la máquina de confeti        N/A  100   

Adquisición de materiales     N/A 9  

 ANILLO VENTURY  

 Corte plancha de tol        N/A  0,5  Conforme a especificación 

 Verificación de medidas        N/A  0,3   

 Rolado de anillo        N/A  3   

 Soldadura de costuras de anillo        N/A  2   

 Taladrado de agujero para ingreso de flujo        N/A  1   

 Soldadura de anillo con tubo galvanizado        N/A  0,5   

 Taladrado de agujeros para salida de flujo        N/A  1,5   

DIFUSOR 

 Corte plancha de tol        N/A  1  Conforme a especificación 

 Verificación de medidas        N/A  0,2   

 Soldadura de costuras de difusor        N/A  3   

 SUJETADOR DE ANILLO  

 Corte plancha de tol        N/A  0,3  Conforme a especificación 

 Verificación de medidas        N/A  0,3   

 Soldadura sujetador al anillo y al difusor        N/A  2   

 BARRAS FIJADORAS  

 Torneado de barras         N/A  4  Conforme a especificación 

 Verificación de medidas        N/A  0,2   

GUÍA DE BARRAS FIJADORAS  

 Corte plancha de tol        N/A  0,2  Conforme a especificación 

 Soldadura de costuras de guía barra        N/A  2,5   

BRIDA BASE  

 Corte y doblado de partes de tol        N/A  2  Conforme a especificación 

 Soldadura de guías a brida base        N/A  1   

 Soldadura de brida base a sujetador        N/A  1   

ESTRUCTURA 

Corte y soldadura de partes de estructura        N/A 4  Conforme a especificación 

Taladrado agujeros de inclinación        N/A 1  

Taladrado de agujeros para montaje        N/A 0,5  

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 
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Tabla 3.33 (Continuación) 

 

Tabla 3.34 Montaje de elementos máquina lanza confeti 

 

3.6 Pruebas de funcionamiento y obtención de resultados 

Una vez construida la máquina lanza confeti se realizó las respectivas pruebas de 

funcionamiento en base al ángulo de tiro de 90°, 78° y 66°, para determinar que la 

mayor parte del confeti alcance la altura deseada en dos ambientes distintos, con una 

cantidad de confeti de 0,5 Kg por cada lanzamiento y una presión de 755 Psi para todos 

los casos. 

TOLVA RACK 

Corte tabla triplex        N/A 1  Conforme a especificación 

Verificación de medidas        N/A 0,3  

Pegado y cubierta de tolva con formica        N/A 4  

Taladrado de agujeros para ruedas       N/A 0,3  

Taladrado de agujeros para ingreso de aire       N/A 0,3  

TOTAL   146,9   

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

  

 
MÁQUINA LANZA CONFETI 

Código   1 

Revisión  1 

 
MONTAJE DE ELEMENTOS 

Fecha  20/03/2017 

Elaborado por: Marcelo Borja Tiempo total 9,6 

Revisado por : Ing. Mauricio Carrillo Operadores  2 
      OPERACIÓN        INSPECCIÓN       ALMACENAMIENTO  

 
Descripción 

 
 

 

Dist. 
Tiempo 

(h) 
Observaciones 

Ensamblaje de herrajes a tolva rack        N/A 3   
  

 
 
 

Conforme a especificación 
  

Ensamblaje de ruedas y garruchas    N/A 2 

Montaje de difusor a estructura        N/A 0,2 

Verificación de medidas      N/A 0,2 

Montaje de codo a salida de anillo        N/A 0,3 

Montaje de regulador de presión         N/A 0,5 

Montaje de manguera a regulador         N/A 0,3 

Ingreso de confeti en la tolva        N/A 0,1 

Verificación y control        N/A 3 

TOTAL  9,6 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 
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El primero en un espacio cerrado en condiciones ideales. los resultados de altura 

tiempo y consumo de CO2 se  muestran en la tabla 3.35 

Tabla 3.35 Resultados lanzamiento de confeti en espacio cerrado 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO 

 

 

RESULTADOS ESPACIO 

CERRADO 

Cantidad  0,5 Kg Presión  800 Psi 

ÁNGULO DE 

TIRO (°) 

ALTURA 

(m) 

CONSUMO 𝐂𝐎𝟐 

Kg/s 

TIEMPO 

(s) 

66 8,2 0,513 2,6 

78 12,1 0,538 3 

90 15,3 0,552 4,5 

El segundo lanzamiento se realiza al aire libre, con una velocidad de viento que según 

pruebas de campo mediante aplicaciones de software libre se determina que la 

velocidad es de 5m/s, todos estos datos se muestran en la tabla 3.36 

Tabla 3.36 Resultados lanzamiento de confeti en espacio abierto 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO 

 

 

RESULTADOS ESPACIO 

ABIERTO 

Cantidad  0,5 Kg Presión  800 Psi Velocidad 5 m/s 

ÁNGULO DE 

TIRO (°) 

ALTURA 

(m) 
CONSUMO 𝐂𝐎𝟐 

Kg/s 

TIEMPO 

(s) 

66 7,3 0,525 2,8 

78 11,5 0,552 3,4 

90 13,5 0,563 4,8 

En la figura 3,26 se observa la variación de altura a la que llega el confeti respecto a 

los diferentes ángulos de tiro, siendo el que más altura alcanza de 15,3 metros en 

espacio cerrado a 90° y la menor altura de 7,3 metros con ángulo de tiro de 66° en 

espacio abierto. 
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Figura 3.26 Ángulo de tiro vs altura en espacio abierto y cerrado 

 

El consumo de CO2 varía ligeramente en espacio abierto puesto que necesita mayor 

gasto de dióxido de carbono para contrarrestar la presencia de viento, es así que el 

mayor consumo es de 0,563 Kg/s a 90° en espacio abierto y el menor de 0,513 Kg/s 

en espacio cerrado a 66° de ángulo de tiro que sería el ideal, pero no alcanza la altura 

deseada. 

 Figura 3.27 Ángulo de tiro vs consumo deCO2  en espacio abierto y cerrado  
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En cuanto a tiempos de descarga se refiere al igual que el consumo mayor es a 90° en 

espacio abierto con 4,8 segundos y el menor en espacio cerrado a 66° se demora 2,6 

segundos.   

Figura 3.28 Ángulo de tiro vs tiempo en espacio abierto y cerrado 

 

Con los resultados obtenidos se muestra que el mejor ambiente para realizar el 

lanzamiento es en un espacio cerrado porque se evita la presencia de viento y demás 

factores climáticos, con ángulo de tiro de 78° puesto que se alcanza una altura de la 

mayor parte del confeti de 12 metros que es el principal requerimiento de la máquina, 

con un tiempo de descarga de 3 segundos y un consumo de CO2 de 0,538 Kg/s. Sin 

embargo se mantiene la posibilidad de poder ir regulando la salida de CO2 a través de 

la válvula del tanque y la válvula de esfera para poder ajustarse a la altura de los 

diversos escenarios donde se requiera de los servicios de alquiler del sistema. 
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CAPTULO IV 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 Se selecciona un cilindro de CO2 de 870 Psi de presión el cual disminuye en un 

13% por pérdida de accesorios en la tubería. El ángulo de tiro con el cual la mayor 

parte del confeti alcanza una altura entre 12 a 13 metros es de 78° en espacio 

cerrado, a 66° en espacio abierto experimenta la menor disminución de altura de 

un 39 % y a 90° en espacio cerrado la máquina dispara el confeti en un 28% más 

alto respeto de su posición óptima. En cuanto a tiempos de descarga se refiere, 0,5 

Kg de confeti se demoran de 3 a 3,5 segundos en desocuparse de la tolva a 78° de 

inclinación en espacio cerrado. 

 El consumo de CO2aumenta ligeramente en espacio abierto puesto que necesita 

mayor gasto de dióxido de carbono para contrarrestar la presencia de viento, es así 

que a 78° consume de 0,521 a 0,543  Kg/s en espacio cerrado, a 90° aumenta en 

un 5%  en espacio abierto y una reducción del 4% en espacio cerrado a 66° de 

ángulo de tiro que sería el ideal, pero únicamente alcanza de 7 a 8  metros de altura. 

 La máquina lanza confeti tipo big blaster fue construida con materiales existentes 

en el mercado local, el tanque fabricado en aluminio para evitar corrosión por 

factores climáticos o fugas inesperadas, la activación del dióxido de carbono se 

realiza de forma manual, integrada con válvulas de salida tipo rosca para mayor 

seguridad y manómetro para constatar la presión a la que fluye el gas, el anillo 

Ventury con 8 orificios de salida dispuestos uniformemente en la parte superior del 

mismo, posibilidad de regular a 3 diferentes ángulos de tiro (66°, 78° y  90°) para 

que pueda ser utilizada en distintos espacios, las ruedas delanteras giratorias y 

traseras con freno para dar mayor movilidad y estabilidad al equipo, el papel 

confeti multicolor de forma rectangular y ligero para alcanzar un efecto de caída 

más lento, la geometría de la tolva de almacenamiento con ángulo de inclinación 

para aprovechar la aspiración todo el contenido del recipiente. 
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4.2 Recomendaciones 

 No dirigir el difusor hacia personas, animales u objetos y asegurarse de que el 

espacio sea lo suficientemente alto del requerido por la máquina para no ocasionar 

golpes e inconvenientes. 

 Usar únicamente confeti ignifugo para prevenir riesgos de incendio sobre todo en 

locales o pabellones cerrados y mezclarlo una vez ingresado en la tolva para que 

los colores sean homogéneos y se esparza con mayor amplitud en el escenario. 

 Evitar usar la máquina lanza confeti en espacios lluviosos o con presencia de viento 

fuerte ya que afectaría la altura de tiro deseada, en caso de ser posible solo ocuparla 

en espacios cerrados. 

 Seleccionar materiales ligeros y que faciliten el transporte debido a que la máquina 

será utilizada en diferentes lugares, además de ser compacta para que ocupe el 

menor espacio posible. 

 Colocar aislante y ajustar los elementos de unión a tope entre accesorios como 

tuercas, codos, tees, mangueras, válvulas, para evitar fugas del CO2 y posible 

refrigeración de  los elementos ocasionando quemaduras por manipulación 

indebida.  

 Ubicar los frenos de las ruedas traseras al momento de descargar el confeti, no fijar 

el aparato en posiciones inclinadas o en ubicaciones extremadamente calientes, 

frías, polvorientas o sin ventilación adecuada. 

 Nunca descargar el CO2 del tanque en sentido horizontal, puesto que ocasionaría 

obstrucción del regulador y su desactivación, tampoco se debe exponer el cilindro 

a fuego directo para obtener mayor presión interna. 

 Limpiar el aparato con un paño suave humedecido ligeramente con una solución 

de detergente suave. No utilizar ningún tipo de estropajos abrasivos, polvo 

desengrasante ni disolventes para no estropear la pintura 

 Realizar un mantenimiento periódico de toda la instalación para garantizar su 

funcionamiento seguro y correcto, de esta forma se evitar accidentes y averías, 

compruebe el estado de la manguera por donde circula el CO2antes y después de 

cada uso. Es recomendable la sustitución de la manguera antes de que ésta presente 

síntomas de deterioro. 
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ANEXO 1 

 ESPECIFICACIONES CILINDROS 𝐂𝐎𝟐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: LUXFER, Gas cylinders 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 2  

NORMA INEN 2377.2005 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: INEN, Norma 2377 

 

 

 

 



 

ANEXO 3  

CONSTANTE DE GASES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: CENGEL, Termodinámica 

 

 



 

ANEXO 4 

 PROPIEDADES FÍSICAS DEL CO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MESSER, Propiedades del dióxido de carbono 

 



 

ANEXO 5 

ESPECIFICACIONES TUBERÍA ½ PULGADA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  CINTAC, Catálogo de tuberías 

 



 

ANEXO 6  

VISCOCIDAD DINÁMICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MOTT, Mecánica de Fluidos 
 

 



 

ANEXO 7 

RUGOSIDAD MATERIALES 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MOTT, Mecánica de Fluidos 
ANEXO 8 

 VALORES DE Co PARA DIFUSORES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, Diffuser 



 

ANEXO 9  

APOYOS SIMPLES CARGA CENTRAL 

 

 

Fuente: SHIGLEY, Diseño en Ingeniería Mecánica 

 

 



 

ANEXO 10  

RESISTENCIA A LA TENSIÓN Y A LA FLUENCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SHIGLEY, Diseño en Ingeniería Mecánica 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 11  

ENSAYOS A TENSIÓN METALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SHIGLEY, Diseño en Ingeniería Mecánica 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 12 

ESPECIFICACIONES ASTM PARA PERNOS DE ACERO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SHIGLEY, Diseño en Ingeniería Mecánica 



 

ANEXO 13 

RESISTENCIA A LA FLUENCIA DE LA MADERA 

 

 

 

 

 

 

Fuente: RA XIMHAI, Propiedades físicas y mecánicas de la madera 

 

 

 

ANEXO 14 

RESISTENCIA A LA FLUENCIA DEL TOL GALVANIZADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ACADEMIA, Propiedades de acero galvanizado 



 

ANEXO 15 

CATÁLOGO DE RUEDAS 

 

 

 

 

Fuente: BLICKLE, catálogo de ruedas 
 



 

ANEXO 16 

COTIZACIÓN CO2 

 

Fuente: INDURA, Proforma ES1016-03 



 

ANEXO 17 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS PAPEL CREPE 

 

 

Fuente: WEIDMANN, Normas IEC 243 – 250 - 554. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ANEXO 18 

INDICADORES ECONÓMICOS 

 

Fuente: BCE, Indicadores económicos 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 19 

 COTIZACIÓN MÁQUINA LANZA CONFETI 

 

Fuente: Firefly Efectos Especiaeles 



 

ANEXO 20 

PROCESO DE FABRICACIÓN 

Anillo Venturi                                 

 

Estructura 

 

Base anillo Venturi 

 

 

Difusor 

 

Tolva 

 

 

Tapa Rack 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Barra fijadora 

 

 

Conjunto de control y medición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Máquina lanza confeti 
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Nº de 
pieza Denominación N° de 

Norma/Dibujo Material N° de 
orden

N° de 
Modelo/semiproducto

Peso
gr/piez Observaciones

23 Tanque CO2 Varios 1 10 kg  

22 Tuerca ASTM 4  0.3125-24-D-N  
21 Difusor + soporte estructural Told 1 6.4 Kg  

20 Barra fijadora AISI AISI 1020 2 128.95

19 Caja Rack tapa Madera 1 64,4 kg  

18 Codo Acero al C 1 90°-1/2" 115.5  
17 Adaptador de 1I2 in Acero al C 1 88.5  

16 Tuerca ASTM Acero al C 16   0.2500-20-D-N  
15 Hembra giratorio prensado Acero al C 1 84.06  

14 Ferrula R1 Acero al C 2 Ferrula R1 1/2" 78.5  
13 Rueda Eje Móvil Varios 4  

12 Perno ASTM Acero al C 16 0.2500-20x0.625x0.625-N  
11 Caja Rack base Madera 1 63,8 kg  

10 Perno ASTM Acero al C 4 0.3125-24x1x0.875-N  
9 Cuerpo Tolva Told 1 6.39 Kg  

8 Manguera R 100 Varios 1  

7 Reducción Bush Latón 1 121.78  

6 Tee Hembra Bronce 1 125.7  
5 Macho prensado Acero al C 1 3/8" HOSETAIL 1/2" BSP 127.79  

4 Alargue 3/8 a 1/4 Bronce 1 3/8"-1/4" NTP hex 85.9  

3 Válvula de esfera AISI Varios 1 Ball valve G1/4" 329.5  

2 Unión NTP Bronce 1 1-1/2" BSP BMS HEX NIPPLE 90,67  

1 Manómetro Varios 1 430  
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 Revisó:
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pieza 
Denominación N° de Norma 

/Dibujo Material N° de 
orden

N° del 
Modelo/semiproducto

Peso
gr/pieza Observaciones

13 Perfil sello de caja 2 Aluminio 1 Perfil C 12x16 L=698 mm 112.03  

12 Perfil sello de caja 1 Aluminio 1 Perfil C 12x16 L=698 mm 112.03  

11 Perfil L base 1 Aluminio 2 25x25x2 L=698 mm 135.10  

10 Esquineros de bola Acero, Zinc 4 39.07  

9 Perfil L base 2 Aluminio 2 25x25x2 L=310 mm 58.71  

8 Manija Varios 2 148.12  

7 Perfil sello de caja 4 Aluminio 2 Perfil C 12x16 L=115 mm 18.50  

6 Cierre de Mariposa Acero, zinc 2 65.09  

5 Rack base Medera 1 3312.95  

4 Perfil sello de caja 3 Aluminio 2 Perfil C 12x16 L=115 mm 18.04  

3 Tornillo Autorroscante DIN EN ISO 7045 Acero al C 68 M4 x 8 - Z - 8N  

2 Esquinero Recto Acero, Zinc 4 15.16  

1 Perfil L vertical Aluminio 4 25x25x2 L=271 mm 53.32  
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Norma/Dibujo Material N° de 
orden
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Modelo/semiproducto
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gr/pieza

Observaciones

11 Perfil sello de caja tapa 2 Aluminio 2 Perfil C 12x16 L=698 mm 112.50  

10 Perfil L base 1 Aluminio 2 135.10  

9 Esquineros de bola Acero al C 4 39.07  

8 Perfil L vertical tapa Aluminio 4 25x25x2 L=412 mm 80.81  

7 Esquinero Recto Aluminio 4 15.16  

6 Perfil sello de caja 4 Aluminio 2 Perfil C 12x16 L=115 mm 18.50  

5 Cierre de Mariposa Acero, Zinc 2 Parte superior del herraje 65.09  

4 Rack tapa Madera 1 4102.27  

3 Perfil sello de caja 3 Aluminio 2 Perfil C 12x16 L=115 mm 18.04  

2 Perfil L base 2 Aluminio 2 58.71  

1 Tornillo ASTM Acero al C 48 Autoroscante  
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