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RESUMEN

El Disefio y Construccion de una Laminadora y Disei@ouna Linea de
Produccion para Panificacion estan basados emetreniento para la implementacion
de la micro empresaal & Dulce

En el disefio de la linea de produccion se tomauemta los diversos pasos
como son pesado de ingredientes, mezclado, amdsagsentado, division de la masa,
boleado, laminado, horneado y enfriamiento del petal ya elaborado. Para realizar
cada uno de los pasos nombrados se seleccionamaaquia cual realiza cada uno de
los trabajos requeridos, para esto se toma comenagento una capacidad de 25 Ib,
ademas se toma en cuenta el costo, servicio po& yeasepsia, asi como su ubicacion
en la distribucion de planta; también se realizplano arquitecténico donde se ubicara

la maquinaria seleccionada de acuerdo al arealajtrdisponible.

Para el disefio de la laminadora se toma en cuantedesidad de obtener
diversos espesores, debido a este requerimiersiglessciona un mecanismo de apertura
compuesto por dos rodillos, un superior y un inferel rodillo superior es el que
realiza el desplazamiento ya que esta compuestoupar barra excéntrica, dos
rodamientos y una barra perforada, el rodillo iofeestd compuesto por dos bujes y
una barra perforada. Para accionar los rodillosnadores se selecciona una trasmision
por cadena acoplada a un motoreductor monofasidd @€ y 3/4hp, también se disefia
un circuito compuesto por un contactor, un reléniéo, una botonera, cables, etc.
Todos estos elementos se ensamblan en una esdraotapuesta por angulos y forrado

con acero inoxidable.

Con el disefio y construccion de esta laminadoralza un gran beneficio
para la industria alimenticia en el area de paanifi@n, pudiéndose optimizar mano de
obra, tiempo y evitar esfuerzo fisico para el opera



SUMMARY

The Design and Construction of a Rolling Mill arek tDesign of a Production
Line for Panification are based on the requirenadrthe Implementation of the micro
enterprise Sal & Dulce.

In the production line design the different stepshsas ingredient weighing,
mixing, kneading, fermentation, dough division, liag, rolling, baking and elaborated
product cooling are taken into account. To carry each step machinery is selected,
which performs each work, for this a capacity of@unds, cost, post-sale service and
asepsis are taken into account as well as theidocat the plant distribution. An
architectonic design is also carried out where gbkected machinery will be placed

according to the available work area.

For the rolling mill design the need to obtain éifint thicknesses is taken into
account, because of this requirement an openingeles/selected it is composed of two
rollers, a superior and an inferior one, the supeyne carries out the displacement as it
is composed of an eccentric bar, two bearings gperfarated bar, the inferior roller is
composed of two bushings and a perforated bar. rive@ dhe rolling rollers a chain
transmission coupled to a mono-phased 110V and@Bfdtoreductor is selected. A
circuit composed of a contactor, thermal relay, afebuttons, cables, etc. is designed.
All these elements are assembled in a structureposed of angles and lines with

stainless steel.

With the design and construction of this rollindlraigreat benefit is reached for
the alimentary industry in the panification areainiy capable of optimizing labor, time

and avoids the worker physical effort.



CAPITULO |
1. GENERALIDADES
1.1 Introduccion

El pan es un alimento basico que forma parte dkeka tradicional en Europa,
Oriente Medio, India y América no obstante parcgn muchos rituales religiosos y
sociales: como es el matzoh en la pascua judimsia en la eucaristia cristiana, el rito
de bienvenida de los pueblos esclavos que invokicpan y la sal, etc. Antiguamente
en las zonas rurales el pan era elaborado en ldsasiifamiliares y poco a poco el
establecimiento para dispensar el pan, la panadeximlo cobrando importancia en las
zonas urbanas, en la actualidad se trata de ueralinibasico que puede encontrarse en
casi cualquier tienda de alimentacién, su valorehqae se puedan calcular indices
econémicos de referencia como el IPC (indice dei®seal Consumo), empleado para

determinar la evolucion del costo de vida en lasames.

Hoy en dia existen electrodomeésticos especificosla® que se puede elaborar
pan de forma muy sencilla, un ejemplo: maquina ad@s, boleadora, laminadoras,
etc. Se suele preparar mediante el horneado denasa elaborada fundamentalmente
con harina de cereales, sal y agua. La mezcla gmad ocasiones suele contener

levaduras para que fermente la masa y sea masjespgrtierna.

El cereal méas utilizado para la elaboracion del ggta harina de trigo, también
se utiliza el centeno, la cebada, el maiz, el arEodsten muchos tipos de pan que
pueden contener otros ingredientes, como grasasdifiEentes tipos (tocino,
mantequilla, aceite de oliva), huevos, azucar, @apgefrutas, frutas secas (como por

ejemplo pasas), verduras (como cebollas), frutogsse semillas diversas.
1.2 Antecedentes

El pan fue el alimento basico de la Humanidad dedaderehistoria, algunos
autores se imaginan como los inicios del pan podréber sido una masa compuesta de
granos semi-molidos, la cual era ligeramente huniddejue podria haberse cocido al
sol sobre una piedra caliente, o simplemente halsigdo abandonada junto al fuego,
o alguna otra fuente de calor diversa. La evolutigtorica del pan se fundamenta en

tres vias posibles: por un lado la mejora y evllu@n los elementos mecéanicos que



pulverizan los granos (los molinos, etc.), por déronejora en los microorganismos que
pueblan las levaduras y finalmente la evoluciénlate hornos y los elementos que

facilitan su elaboracion.

En la Edad Media empiezan a elaborarse distinpos tile pan ante la escasez de
trigo, y como consecuencia de ello comienza su octmeSe hacia a mano, en el propio
hogar o en hornos publicos. En la elaboracion delgmpezo a emplearse algun tipo de

maquinaria.

El pan fue sufriendo mejoras en su molienda, smdamo y poco a poco fue
convirtiéndose de un producto elaborado artesamaéngeun producto industrial al que
se le afladen diversos aditivos. En la actualidadaguinaria facilita en gran medida el
trabajo haciendo que el pan carezca de penosas;ta@e emplean amasadoras, hornos
automaticos, transportadoras, enfriadoras, cordadphasta maquinas para envolver. A

finales del siglo XX se popularizan los panes irdégs 0 negros.
1.3  Justificacion técnico-economica

El actual requerimiento de una linea de producd®productos de panificacion
permite al duefio de la empresa aumentar su praiucon menor personal de trabajo y

por ende benefician al usuario a adquirir produd®senor costo.

De la misma forma se trata de ofrecer productosadmas alta calidad e
higiene, para ello se ha disefiado una linea daipeaih para productos de panificacion
y se ha construido una laminadora con el prop@&toumplir y alcanzar las metas de
una empresa; para lo cual debemos utilizar losrsesuadecuados para disefar la
maquina con la adquisicion de implementos y coneitos adquiridos, la cual
permitira un trabajo técnico para la elaboraciérpd&luctos que ofrece la empresa y
asi optimizar tiempo, obtener un buen productorgentar recursos para la empresa.

Este disefio es de suma importancia, mediante liaacton de este producto
precipitan el proceso de elaboracion de los deosate harina como son: panes, pizza,
entre otros, con esta maquina ya no se utilizarsumlesas para moldear el pan como se

lo hace en la actualidad.



1.4

Objetivos

1.4.1 Objetivo General

1.4.2

Disefiar y construir una laminadora y disefiar unaal de produccién de
productos de panificacion.

Objetivos Especificos

Analizar, seleccionar y disefiar las alternativids adecuadas para la linea de
produccion.

Disefar y construir una laminadora.
Realizar el ensamble de la laminadora vy verifszafuncionamiento.

Presentar recomendaciones de funcionamiento y rhdeuaantenimiento del
equipo.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1  Panificacion!

El término panificacion es usualmente aplicadoimeaitos que estén hechos a
base de harina y cereales por ejemplo trigo, nmeez, Estos productos (pan, trenza,

enrollados.etc) forman parte de la canasta bakmargicia.

Figura 2.1. Pane
2.2 Proceso de panificacioh

Es el proceso mas importante del empleo de lasdsarde trigo para la
alimentacion humana. Ha sido objeto de numerososlies cientificos y tecnoldgicos
en procura de mejorar la calidad del pan. La hadearigo tiene proteinas en su
composicidon, estas desempefian un papel fundamemté nutricibn humana. Las
proteinas pueden sufrir variaciones en funcién aevdriedad, lugar de cultivo,
tecnologia de la molienda. Una harina panificaklgpgede considerar una mezcla de:
almidon, electrolitos, agua, gluten. Para llevatabo la panificacion se prepara una
masa con harina, agua, sal, a la que se afiadatutagaesto provoca la fermentacion
de los azucares formandose CO2 que hace que la seas@&sponjosa. Esta masa
esponjosa debe tener otra cualidad: ser elastcaldsticidad depende: del nimero de

particulas coloidales del gluten/unidad de masa accapacidad de hinchamiento del
gluten.

El gluten tiene mayor capacidad de embeber agohusm el 200%. La mayor
parte del agua que existe en la masa panaria exgiarpionada por el almidén ya que
presenta 4/5 partes. La capacidad del gluten panaaf la red esponjosa esta influido

! http://es.wikipedia.org/wiki/Pan
2 http://www.elergonomista .com/alimentos/panificachim



por el pH de la masa y la actividad proteolitichedeima. Una harina fresca pH: 6-6,2.
El pH 6ptimo para la panificacién es 5, esto sigaifque las harinas envejecidas son
mas aptas para la panificacion ya que el envejeatmiacidifica. La viscosidad y

elasticidad de la masa viene dada por: la canttba@dgua, temperatura a la que se

amasa, tiempo transcurrido desde el amasado.

Los fabricantes diferencian entre harinas fuertddaydas en funcion de su
capacidad panificadora. Las harinas fuertes absorbecha agua y dan masas
consistentes y plasticas: panes de buen volum@ectasy textura satisfactoria. Las
harinas débiles con poca absorcion, dan masas ftmgja tendencia a fluir durante la
fermentacion, panes bajos, pesados y de textuiaiedgé. No son aptas para la

elaboracién de pan pero si para la elaboraciératletgs y pastas alimenticias.
2.2.1 Pesado de los ingredientés

Este proceso consiste en pesar todos los ingredisntidos y medir los liquidos
utilizando balanza y recipiente con escala de nasgicespectivamente. El pesado no
debe realizarse por aproximacion ni utilizando maslicomo la pizca, el pufiado. Esta
etapa es importante para mantener la calidad cuesial producto.

No se debe hacer por aproximacion sino que se sieip@r los estandares de

produccion diaria de la fabrica, microempresa, etc.

.‘.- 1

Figura 2.2. Pesado de ingredientes

2.2.2 Formacion de masd

La formacion de la masa se compone de dos subgwecéa mezcla y el
trabajado (amasado). La masa comienza a formaste @n el instante cuando se
produce mezcla de la harina con el agua. Al reakézéa mezcla entre la harina y el

agua, formandose la primera masa antes de sejanlabalgunos panaderos opinan que

® http://es.wikipedia.org/wiki/Pan
* http://es.wikipedia.org/wiki/Pan



es mejor dejar reposar aproximadamente duranteir2@on el objeto de permitir que la
mezcla se haga homogénea y se hidrate por completelaboracion de la masa se
puede hacer a mano o mediante el empleo de un awezab incluso de un robot de
cocina (estos ultimos tienen la ventaja de expdamemasa durante poco tiempo al
oxigeno de la atmoésfera). Algunos panaderos meagida posibilidad de airear la

harina antes de ser mezclada para que pueda favtaieaccion del amasado.

La masa se trabaja de forma fisica haciendo primqaeose estire para luego
doblarse sobre si misma, comprimirse (se evitaotedcion de burbujas de aire) y
volver a estirar para volver a doblar y a comprjmepitiendo el proceso varias veces.
Procediendo de esta forma se favorece el alinedmni@® las moléculas de gluten
haciendo que se fortalezca poco a poco la masanitpecapturar mejor los gases de la
fermentacion. Esta operacion de amasamiento haeelagumasa vaya adquiriendo
progresivamente ‘fortaleza’ y sea cada vez masildifie manipular: las masas con
mayor contenido de gluten requieren mayor fuerzateamasado y es por eso por lo
gue se denominan masas de fuerza. Que la masalsedarsibajada es un problema en
la panaderia industrial debido al empleo de maguaspeciales para ello: amasadoras.
En ocasiones muy raras ocurre este fendmeno cusmdi@baja la masa a mano. La
operacion de amasado se suele realizar en unafisigpeceitada para favorecer el

manejo y evitar que la masa pegajosa se adhierauperficie.

Figura 2.3. Amasdo
2.2.3 Fermentacion primaria°

La denominaddfermentacion primaria” empieza a ocurrir justamente tras el
amasado y se suele dejar la masa en forma de latldanen un recipiente para que

repose a una temperatura adecuada. Durante esia égpnasa suele adquirir mayor

® http://es.wikipedia.org/wiki/Pan



tamafno debido a que la levadura (si se ha incldideja diéxido de carbono (GD
durante su etapa de metabolismo, se dice en esteqc® la masa fermenta. La masa
parece que se va inflando a medida que avanzenabdi de reposo. La temperatura de
la masa durante esta fase del proceso es muy mmpertiebido a que la actividad
metabodlica de las levaduras es maxima a los 358 ge la misma forma a esta
temperatura se produce €®mayor ritmo pero al mismo tiempo también maloses.

Es por esta razon por la que la mayoria de losdilole panaderia sugieren emplear
temperaturas inferiores, rondando los 27°C lo qugose un reposo de
aproximadamente dos horas. La temperatura gobesteaproceso de fermentacion, a
mayor temperatura menor tiempo de reposo. En afgwasos se hace uso de

frigorifico.

Figura 2.4. Fermentacion

Masa tras haber sido amasada (izcmjeydtras el reposo dé0 minutos
(derecha), se puede comprobar que el aumento dengolen la masa es apreciable a

simple vista.

El final de la fermentacion primaria lo indica @lymen de la masa ‘hinchada’
(se menciona a veces que debe doblar el volumerg.dd las pruebas mas populares
para comprobar que se ha llegado al limite es gasila masa con un dedo, y se
comprueba que la marca permanece entonces se dgdeicel gluten se ha estirado
hasta su limite. A veces se emplea en el primesepna cesta de mimbre denominada
banneton.
2.2.4 Divisién de la mas&

Este proceso consiste en dividir la masa en vah@seuales segun el pan que

se va a producir, este proceso se lo puede realitesssanalmente, pero corre el riesgo

®http://www.franciscotejero.com/tecnica/sistemas%2080produccion/La%20mecanizaci%F3
n%20y%20la%?20calidad%20del%20pan.htm



de que no exista equidad de volimenes en los piaslde una misma clase, hoy en dia
se puede realizar este proceso con la ayuda deimaags que nos permiten obtener

volumenes iguales.

La division de la masa se la debe realizar lo ap@sible para evitar la
gasificacion de la misma en la tolva de la divis@ala permanencia de la masa en
dicha tolva es elevada, cosa que ocurre cuandorgito de la masa a dividir es grande,
cuando la dosis de levadura prensada es alta yiéanchando la temperatura de la
masa es elevada, todo ello repercute en el aundeni@ tenacidad y negativamente en
el formado. Nos encontramos pues en otra etapaacdel proceso de fabricacion,
mientras que con el pan elaborado artesanalmentada reposa algunos minutos antes
de la division, lo cual dota a la masa de acidgamicos que repercuten en la calidad
del pan; en el proceso industrial y cuando se eargldivision volumétrica, la carencia
de dichos acidos organicos propicia la diferencéa motable entre el pan industrial y el

artesano.

Figura 2.5. Division de la masa
2.2.5 Boleadd

Consiste en dar forma de bola al fragmento de maseaobjetivo es reconstruir
la estructura de la masa tras la division conralilad de eliminar las bolsas de aire y
lograr que la masa tenga una superficie lisa. Puedbzarse a mano, si la baja
produccion o el tipo de pan asi lo aconsejan. Gl@uealizarse mecanicamente por
medio de boleadoras siendo las mas frecuentesotasadlas por un cono truncado

giratorio.

! http://www.itpower-lac.com.er/documentacién/arclsiffolletopan.pdf



Figura 2.6. Boleado de masa
2.2.6 Reposd

En la division y el boleado la masa sufre una dgfgacion y contraccion que

afecta a su estructura fisica, haciéndola mas tenaz

El reposo o periodo de recuperacion permite lajagldn de la masa, que
recupera asi parte de su extensibilidad para et forma.

Esta operacion se realiza en camaras de reposoesfa@ formadas por
estructuras metalicas interiormente moviles. En isterior se encuentran unas
canastillas o bolsas de nylon en las que se depdsis piezas de masa después de su
division y que seran guiadas hacia la formadorgieEipo de permanencia de la bola en

dicha camara es de veinte minutos aproximadamente.

Figura 2.7. Reposo

2.2.6.1Formado o laminado®

Este proceso se usa con el fin de distribuir homegéente las grandes
burbujas de gas acumuladas a toda la masa. Se pasanlas piezas por un par de
rodillos, en la actualidad este proceso se encu@niiomatizado con el fin de ahorrarse
tiempo que puede ser utilizado en otra actividad.

8 http://ice.uoc.es/ese/aliments/HTML/cereales_s #tridacoccionf

® http://s2ice.upc.es/documents/eso/aliments/HT Migaie5. html
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Figura 2.8. Larﬁinado

2.2.6.2Conformado de la masd’

En este proceso se le da la forma a los distiigos tle panes, bocadillos, pizza,
etc., Una vez armados los productos de panificas@molocan sobre las bandejas, que
deben ser previamente untadas con grasa, margaotr® material desmoldante para
gue la masa no se pegue, salvo que se cuente culejds con recubrimiento
antiadherente o sobre tablas de madera, previansabtertas por sus liencillos. Una

vez mas se protegen las piezas de masa paracude sequen.

Figura 2.9. Mesa de formado
2.2.7 Fermentacion secundaria

Antes de que ocurra la fermentacion secundariae su¢le dar a la masa su
forma definitiva: barra, trenza, etc. Hay panadepas vuelven a dar un ligero amasado
antes de proporcionar la forma definitiva, conlgebvo de elongar las burbujas de gas
en la masa. Esta segunda fermentacién es previaraéado. A veces se introducen
cortes con un cuchillo en la superficie de la nfz@m@a que queden formas agradables a

la vista al mismo tiempo que sea mas facil pamds €l horneado.

Los productos fermentan en camaras de fermentagiénmantienen 26°C de

temperatura y 75 % de humedad de manera conslt@aste, que la masa ha alcanzado el

10 http://es.wikipedia.org/wiki/Pan
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punto optimo de fermentacién. Tendra una duraciénedtre 150 y 180 minutos

aproximadamente.
2.2.8 Horneado

En esta fase del proceso de elaboracion del panede emplear una fuente de
calor que en la mayoria de los casos se trata d@wuno, tradicionalmente solia ser de
lefia y que hoy en dia son de electricidad o gas.Haoynos antiguos eran de arcilla,
piedra o ladrillo lo que permitia almacenar granticiad de energia calorifica, la forma
de operar de estos hornos era muy sencilla selutia madera que se ponia a arder y
cuando las brasas quedaban (lo que permitia alcanzatemperatura entre 350°C y
450°C) se retiraban y se introducian las masaseadls de pan.

Es en el siglo XVIII cuando los hornos de panadadquieren la tecnologia que
les hace mas productivos con la posibilidad de podetrolar la humedad durante su
horneado, hoy en dia se emplean en las panaderiasshde gas o de electricidad que

no sobrepasan los 250°C.

La coccion estandar se realiza a temperaturas enaligias entre 190 y 250°C,
dependiendo del tamafio del pan y el tipo de hdraoduracion del horneado puede
oscilar entre los 12 y 16 minutos para los panesigi@os, alcanzando mas de una hora

para las piezas mas grandes.

Fiura 2.10. Pan horneado
2.2.9 Enfriamiento **

Una vez que ha salido el pan del horno y antesrdeeder a las siguientes
manipulaciones (empaquetado en atmésfera modificadéptica, refrigeracion o
congelacion), el pan debe enfriarse durante treimaarenta minutos, tiempo necesario

para que la temperatura interna descienda hast@,30%rante este tiempo el pan tiene

1 http://s2ice.upc.es/documents/eso/aliments/HT Mlgiakb.html
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un resudado (pérdida de agua), comenzado su eimuggetn. Con el fin de limitar la
pérdida de agua y el envejecimiento es muy imptatgne el enfriamiento no se realice
donde existan corrientes de aire o bajas tempestge evitard de esta forma el
cuarteado de la corteza.

Figura 2.11. Enfriamiento
2.2.10 Almacenamientd?

El almacenamiento del pan es un tema de interés lpamdustria panadera
debido a que se trata de un producto relativameetecedero al que se le afiaden a
veces ciertas substancias quimicas para que paseavida media superior. La
aceptacion cada vez menor de los consumidore® digstde actividades ha hecho que
se abra en ciertas ocasiones una polémica. El alraatento evita los cambios fisicos
y quimicos en el pan debido principalmente a laiwidades microbianas. El resultado
de esos cambios resulta en un cambio de las pas@edorganolépticas (aroma y
textura) que induce al consumidor a deducir queagl no es fresco. En algunas
ocasiones se vende en los supermercados pan cbdmgglae evidentemente soporta
mayor tiempo de vida que un pan envasado en bdisgdastico. Hoy en dia se sabe
gue la retrogradacion de los almidones del panrads cristalinas es una de las
principales causas de la dureza del pan.

Se puede decir que el proceso de envejecimientpatese debe principalmente
a la aparicion de dos sub-procesos que aparectarda separada: la rigidez causada
por la transferencia de humedad desde la migaartaza y la rigidez intrinseca de las
paredes celulares asociada a la re-cristalizaaidante el almacenamiento. Durante el
envejecimiento, el contenido humedo de la cortezaumentando como resultado de la

migracion hacia fuera desde su interior.

12 hitp://es.wikipedia.org/wiki/Pan
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Se ha comprobado que calentar el pan a temperatereanas a los 60°C hace
gue se pueda revertir el proceso de dureza enrelgsto ocurre debido a que las
moléculas retenidas en la estructura de los glébddoalmidon se liberan y ademas los
geles de las amilosas vuelven a ser tiernas deonug® aconseja para evitar el
endurecimiento del pan que si se va a consumimenoudos dias se almacene en una
panera o en una simple bolsa de papel ya que maréenhumedad perfectamente. Si se
va a consumir el pan en mas de dos dias se acaonstgdo en una bolsa de plastico y
congelarlo por completo. Almacenar en la neverastda si se va a recalentar antes de

ser ingerido (como por ejemplo las tostadas).

Figura 2.12. Almacenamiento

2.3 Proceso de produccion d8al & Dulce

Un proceso de produccion es un sistema de accigoesse encuentran
interrelacionadas de forma dinamica y que se aieat la transformacion de ciertos
elementos. De esta manera, los elementos de emiesda a ser elementos de salida,
tras un proceso en el que se incrementa su valor.

En el siguiente esquema se especifica el procegmodieiccion a seguir en la empresa
“Sal & Dulce'.



Recepcién y almacenamiento de
materia prima

-

Pesado de los
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-
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Fermentacion primaria

Boleado
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Distribucion
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CAPITULO Il

3. DISENO Y SELECCION DE LA LINEA DE PRODUCCION PARA
PANIFICACION

3.1 Linea de produccién

Las lineas de produccion, elemento fundamental emchos sistemas
productivos, estdn compuestas por un conjuntoofidé estaciones de trabajo y de
tareas, que tienen asignado un tiempo de process gonjunto de relaciones de
precedencias, que especifican el orden de proesutimlo de las tareas.

Bajo estas consideraciones, se requiere resolvemulténeamente dos
subproblemas: uno, seleccionar la maquinaria ejuéase ejecutaran las tareas y dos,
disefio de la linea de produccion. Todo ello bagorésstricciones de espacio tipicas de
este tipo de problemas.

3.2 Seleccion

Para el proceso de produccion descrita en el dadltse requiere seleccionar
maquinaria que cumpla con los siguientes factdapacidad para 25 Ib, tipo de masa,
asepsia, post venta.

3.2.1 Bascula®®

Dentro del proceso de panificacion, la mediciérpdso como la harina y otros
ingredientes es muy importante para realizar un@cta mezcla y obtener un producto
final de excelente calidad; consecuentemente e®sago realizar una correcta

seleccion de la bascula apropiada para nuestro caso

Primero debemos saber que las mismas son artefaetossu mayoria
electronicos, y mecénicos que se utilizan en daginsitios con el objetivo de
determinar el peso de un objeto determinado, osustancia. No existen diferencias
entre los términos basculas y balanzas, ambas atatogadas como instrumentos de
precision, lo que indica que deben usarse con dojdaiguiendo siempre las

recomendaciones que se encuentran apuntadas eorsespondientes prospectos.

13 http://www.abcpedia.com/basculas-balanzas/
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Toda balanza debe ser calibrada antes de seradtlizy este trabajo debe
hacerse en donde vaya a ser utilizada, esto ogelbido a que existen diferencias en las
fuerzas de gravedad en distintas partes del midba calibracion debe realizarse por
comparacion de patrones o estandares de masa euen fdefinidos de forma

internacional, nos referimos a las unidades de aag@ilogramo, libra, etc.).

El mundo de las basculas y balanzas se divide smg@mdes grupos: el grupo
de balanzas electronicas y el del tipo mecanicas, primeras poseen un sensor
(denominado celda de carga) que va variando ssteasia a medida que aumenta o

disminuye el peso.

Por dltimo, dentro del universo de basculas y lz@annos quedan las de tipo
mecanicas, las mismas son tan o mas confiabletaguaectronicas, y aun hoy en dia,
siguen siendo un elemento fundamental dentro detade de la compra y venta de
bienes. Y aunque las balanzas electrénicas saatined invento, las mecanicas no han

desaparecido del mercado, por el contrario, hamdfeccionadas.

Su mayor ventaja radica en su mantenimiento, eqxenaenor que el de una
bascula electrénica, no necesitan ser calibradasrificadas periédicamente, esto hace

gue todavia muchos negocios opten por una de ellas.

Asi pues luego del andlisis realizado de los distitipos de balanzas y tomando
en cuenta la aplicacién en la que se va a utiBkaquipo asi como sus prestaciones la
opcion mas légica es seleccionar una balanza nwcényo rango de medicidén sea de
por lo menos el doble de la capacidad de la lireafipadora, tomando en cuenta un

crecimiento en la capacidad de produccion impygesta nuestro caso.

Capacidad de Seleccién = 2 x Capacidad de Pr@ducciln
Capacidad de Seleccién = 2x25 Ib
Capacidad de Seleccién = 50lb

En base a la necesidad y al analisis hecho secemlaauna balanza mecanica la

cual se la encuentra en diversos centros comesaaleais.
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Tabla 3.1. DATOS TECNICOS DE LA BALANZA MECANICA

DETALLE CANT |V.UNIT V. TOT.

Balanza mecanica
» Modelo SPR

» Capacidad maxima 20kg 1 15.25 15.25(USD)

» Pintada con plato redondo de

acero inoxidable

Figura 3.1. Bascula mecéanica
3.2.2 Amasadord?

El amasado es una etapa clave y decisoria enittadallel pan. En esta etapa
influird tanto el tipo de amasadora como la veladidla duracion y la capacidad de
ocupaciéon de la misma. Durante este proceso, logpanentes de la harina (almidon,
proteinas, grasas, cenizas y enzimas), pierdendsuvidualidad y, junto con sus demas

ingredientes, van a dotar a la masa de unas cdstict&s plasticas (fuerza y equilibrio).

Las proteinas insolubles (gliadinas y gluteninas)centacto con el agua se
hinchan, éstas se agrupan formando el gluten aheni&mpo que se envuelven con el
almidon; El vaivén de la amasadora va proporcioaamada fina pelicula que se ve
favorecida con la grasa de la harina y con los sionéntes presentes en los

mejorantes.

La oxidacién que se produce en la masa por el cuntirecto con el oxigeno
del aire variara dependiendo de la intensidad oelsado, del tipo de amasadora, asi

como del volumen de ocupacion de la masa sobi&zlzeta de la amasadora.

Por lo tanto, podemos decir, que el desarrolloadmésa estara condicionado
tanto por la formacién del gluten como por el grdda@exposicion de la masa al oxigeno

14 http://www.franciscotejero.com/tecnica/amasado/[28&masadora.htm
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del aire. De tal forma, que cuando se acelera idaoion y el desarrollo mecanico,
disminuye el tiempo de amasado y, por el contrami@ndo el amasado es corto y la
oxidacion baja, habra que dotar a la masa de ntapmso para que adquiera mejores

caracteristicas plasticas.

No obstante, debemos tener en cuenta que tambigosdsde, por medio de un
amasado rapido, conseguir enseguida la formaciogluden y una escasa oxidacion.
Este hecho ocurre en las amasadoras de alta vadip@d las que, si bien la masa esta
bien desarrollada, presenta una falta de fuerzaequoosible paliar con la adiccién de
una mayor proporcion de acido ascorbico, un periodgor de reposo 0 aumentando

ligeramente la temperatura del amasado.

Dentro de esta etapa clave que es el amasado, yagaa un papel muy
importante, no solamente las amasadoras, sino éangdbirecalentamiento de la masa,

ya que estara condicionado por la velocidad yeehpio.

La temperatura ird aumentando gradualmente a megidaaumente el tiempo

de amasado.
A continuacion se describen los tipos de amasadxiatentes en el mercado.

Tabla 3.2. TIPOS DE AMASADORAS®

TIPOS VENTAJAS DESVENTAJAS
AMASADORA DE | » Escaso volumen de la maquina. » Recalentamiento de la masa.
ESPIRAL » Amasado rapido,. » Poca fuerza.
Permite hacer masas grandes$ ) Baja oxidacion
S S pequefias. » Disponer siempre de agua frig
X Facil descarga al invertir el incluso en verano de hielo.
sentido de la cazuela. » No es adecuada para las ma

Precision en el tiempo de duras.
amasado.
Adecuada para el pan precocido.
Adecuada para el entablagdo
‘ automético de barras.

(]

vV YV 'V

Sas

15 http://www.franciscotejero.com/tecnica/amasado/[28&masadora.htm
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AMASADORA DE | » No recalienta la masa. » Velocidad lenta.
BRAZOS » Poco derrame de harina al inicio>» Demasiada fuerza del amasado.
» Fé&cil manejo para trabajadore$ Mucha oxidacion.
no iniciados. » Panes voluminosos.
» Apta para masas blandas | ¥ En masas blandas hay que
bolleria. anadir parte del agua poco| a
» Reduce el tiempo de  poco para reducir el tiempo de
fermentacion. amasado.
» Se adapta bien tanto a masas Hay que incorporar la levadufa
duras. al final como ablandador de
masa.
AMASADORA DE | » No recalienta la masa. » Mucho volumen de la maquina.
EJE OBLICUO » Flexibilidad de correccion de las> No permite masas grandes
7 condiciones del amasado por|la porque derrama parte de |la
] utilizacion del freno. harina.
f » Bajo recalentamiento. » Hay que prestar mucha atencidn
J » Se adapta bien tanto a masas al amasado.
duras como blandas. » No apta para trabajadores ho
iniciados.
> Posee dos velocidades y batea Mucho volumen de la maquina.
AMASADORA volcable. » Necesita de una cimentacipn
HORIZONTAL > Posee tablero de comando y [de para minimizar las vibraciones
TIPO Z potencia de la maquina para
acceder a la manutencion de|la
misma.
> Esta equipado por temporizadotes
para marcha rapida y lenta.
> Control de tiempo del amasado.
> Posee botonera para subir y bajar
la batea de acuerdo a la necesidad.
REDONDA A » ldeal para productoregs» Ruidosa ya que funciona por
HORQUILLA artesanales. transmision de engranajes.
» Bajo recalentamiento. » Su construccién no es de acero
i » Permite hacer masas grandes y inoxidable totalmente.

pequefias

De los tipos de amasadoras que se muestran edlsiganterior se selecciona

una amasadora en espiral ya que no ocupa muchoi@sparmite grandes volimenes

de masa, permite un amasado rapido lo que aumieghaten de la masa a costillas de

gue se recaliente la masa, la siguiente proformaeste tipo de amasadora fue

consultada en la empresa INOX ubicada en la cideéadiobamba ya que resulto ser la
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MAas conveniente en varios aspectos como son preaiatenimiento, repuestos y por

encontrarse en la misma ciudad que se instalgr@naderia SAL&DULCE.

Tabla 3.3. DATOS DE LA AMASADORA SELECCIONADA

DETALLE CANT | V.UNIT |V.TOT.

Amasadora en Espiral
» Con bowl de acero inoxidable, 220V/60Hz
» Sistema de seguridad en la tapa
» Capacidad del Bowl 35 L. Capacidad |de 1 1358.00| 1358(USD

masa lista 12Kg.
» Marca: Hardman

Figura 3.2. Amasadora espiral
3.2.3 Divisora

Dentro de la calidad del producto es muy importéaigualdad en el fruto final

por lo que es elemental utilizar un equipo que jarmividir la masa en una forma

equitativa funcion que es elemental del equiporrgdede ahorrar tiempo en el proceso

de produccién, consecuentemente es necesario andédig tipos mas comunes de

divisoras y poder realizar una correcta selecoddnando en cuenta aspectos técnicos

asi como econémicos a continuacion se muestran@gipos de divisoras.

Tabla 3.4 TIPOS DE DIVISORA®

TIPOS

DESVENTAJAS

DIVISORA HIDRAULICA >

MODELO DIVA 20

REDONDA (dhro20) >

VENTAJAS
Capacidad maxima en la cu
20kg.

Ausencia de moh

garantizando una  mejc
higiene.
Ganancia de tiempo duran
las operaciones de limpieza.

har

D >
DI

te

Es una maquing
voluminosa.

No se recomienda pa
la produccion artesanal
Se utiliza solo parg
produccion de panes (
gran voluminosidad.

[a

s

le

16http://archiexpo.es/fabricante—arquitec:tura—des',jgnaderias—formadoras—divisoras—

revanadoras-993/portador-masa-2056.html.
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» Sistema de subido automatice> Se tiene que importar.
de las cuchillas.
» La cuba puede ser rectangular
o cuadrada.
>
MAQUINA DIVISORA » Magquina con piston de bronce.>» Es una maquina un pogo
VOLUMETRICA » Cuchilla de acero inoxidable, voluminosa.
sistema de lubricaciop» Se tiene que importar.
‘ distribuido en seis puntos. > No vienen para
5 » Cubiertas de proteccion de frecuencia de 60Hz.
- acero inoxidable.
| » Produccion de 900 piezas por
hora.
DIVISORA DE MASA CON | » Estructura de fundicion Yy>» No esta construida en $u
BASE acero. totalidad en  acero
' » Cuchillas de acero inoxidable inoxidable.
i de alta calidad 304L para s> Es de uso manual.
o T mayor resistencia al trabajo.
{fumey » Cazuela inoxidable.
N » Ideal para la pequefia industria.
» Ocupa poco espacio para [su
instalacion.
DIVISORA BOLOEADORA | » Se pueden hacer panecilloy Se tiene que importar.
pastones y pizzas. » Su costo es elevado.
> De féacil uso, no se necesita® Su construccién no es eén
capacitar de wuna manera su totalidad de aceno
exhaustiva al personal inoxidable.
encargado de su manipulacion.
» Limpieza y mantenimientp
facil.
» Ocupa poco espacio para [su
instalacion.
» ldeal para la produccion de

pequefia, mediana industria.

Conociendo los tipos de divisoras descritas enaldat3.4 y en base a la

descripcion de varias proformas se selecciona iwvisoth manual importada por la

empresa INOX, que se encuentra ubicada en la cig#gadRiobamba, la cual se

responsabiliza por su garantia en caso de cualdesgerfecto de la misma, ya que las

divisora que se encuentra en venta dentro delrpaidtan no ser beneficiosas por su

elevado costo.
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Tabla 3.5. DATOS DE LA DIVISORA SELECCIONADA
DETALLE CANT | V. UNIT |V.TOT.
Divisora de Masa
» Procedencia : Colombiana
» Tamafo: 36 porciones, manual 1 696.43 696.43(USD
» Estructura de aluminio, cuchillas de
acero inoxidable

Figura 3.3. Divisora seleccionada

3.2.4 Boleadora

Se trata de una operacion que en ocasiones sécaredespués del peso y que
consiste en enrollar la masa dividida para darkefarma esférica.

Esta operacion se realiza casi siempre cuando ibea utnaterial de peso
electrénico o semiautomatico, y se efectia mediamtgparato llamado "formadoras de

bolas o boleadoras”, intercalada entre la pesadiaraamara de reposo.

La razon por la que el panadero tradicionalmentdeulesear "embolar” los
pedazos de pasta es debida especialmente pordacabt de una masa blanda o sin
fuerza. Otra razon es que la masa cuando saledidara tiene una forma desgarrada,
y al bolearla se consiguen tres cosas: darle fuerzienar el gluten y conseguir una

pieza mejor formada.
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TIPOS VENTAJAS DESVENTAJAS
BOLEADORA CONICA » Controla el tiempo de>» Mucho volumen de I
boleado. maquina.
» Tiene la ventaja de decidir> Elevado costo
en qué tramo del cono vai & Gran volumen de I
caer la masa. magquina
» Ideal para produccién @
gran escala.
-
BOLEADORA DE MASA » Redondea porciones desde Elevado costo
PROFESIONAL AS/8 80g a un maximo de 180d.> Se tiene que importar.
» Trabaja 900 porciones por
hora.
Iy —— » Funcionamiento simple.
> Facll apertura para
- inspeccion y limpieza.
-_c - > Volumen reducido.
BOLEADORA DE MASA DE USO | » Elabora porciones de masa Costo elevado.
PROFESIONAL DOYON desde una onza hasta 4% Requiere serimportadg
onzas (29gr hasta 1300gr).>» Requerimiento de
= > Es facilmente desmontable repuestos  demorosc
] sin necesidad de  por suimportacion.
herramientas.
» Construida en su totalidad
5 en acero inoxidable.
BOLEADORA SEMI-AUTOMATICA » Trabaja con cualquier tipp> Se tiene que importar.
MOD. MSRS30A de masa » Su construccién no €
- uL > Piezas redondeadas en su totalidad de ace
s uniformemente inoxidable.
N > Posee lubricacion
— automatica
4 8 » Facil de limpiar

(O

De los tipos de boleadoras que se muestran erblia 36 se selecciona una

boleadora semiautoméatica modelo MSRS30A, en ellpaisayoria de proveedoras la

importan ya que su construccion no resulta bemsicpor su costo, la importacion se la

hard por medio de la empresa INOX ubicada en ldadude Riobamba ya que se

responsabiliza por cualquier desperfecto de la magiurante su periodo de garantia,

esta maquina cumple con las siguientes especiicesitécnicas.

1 http://www.adeucarpi.com.ec/IMAGES/boleadora_coljica
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Tabla 3.7. DATOS DE LA BOLEADORA SELECCIONADA

DETALLE CANT |V.UNIT V. TOT.
Boleadora de Masa
» Norma de CE
» Redondea porciones de diverso
peso 1 12 350 | 12 35WSD)
» Trabaja con cualquier tipo de masa
» Posee lubricacion automatica
» Facil limpieza
u

N e

B

¢

Figura 3.4. Boleadora seleccionada

3.2.5 Horno*®

El horneado de la masa es la etapa final la cuiad dealizarse de la mejor

manera, los hornos se clasifican en estaticosayivos, para lo cual se seleccionara uno

de los siguientes hornos que se muestran a cootimia

Tabla 3. 8. TIPOS DE HORNOS

TIPOS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

HORNOS ROTATIVOS >

Tiene una cabina de cocciprr

redonda para faciltar Ia
circulacion de aire.

Su vapor es inyectado lo que
otorga una mayor calidad |y»>

cantidad.

Posee un exclusivo sistema [de
recuperacion de calor para evitar
la caida de la temperatura entre

carro y carro.
Estd totalmente construido eén
acero inoxidable anti-magnético.

Se necesita capacitar |al
personal antes e
ponerlo en
funcionamiento.

Se debe esperar unps
minutos luego de |
coccibn para evit
accidentes.

18 http://www.ecuahornos.com/hornos_giratorios.pdf
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HORNO ROTATIVO CON
CAMARA DE LEUDO

Posee camara de leudo> Es un horna
incorporada. voluminoso.
Viene con gradilleros incluido.
Panel de control para un mejor yso
del usuario.
Estd  disponible tanto en
fabricacién nacional comp
extranjera.
Capacidad de produccion para (12
latas.
» Costo atractivo para el sistema

combinado frente a la alternatiya

de equipos individuales.
» Posee un sistema de inyeccién|de
vapor para mejorar la calidad del
pan y para determinados
productos como el pan baguette

YV VV V

Y

HORNO ESTATICO » Fabricado totalmente en acero
TURBO A GAS inoxidable. » Muy voluminoso.

» Posee un sistema de ventilacioh Se debe tener mucho
interna que sirve para que circlyle cuidado en momentp
el aire caliente. de colocar las bandejas

» Posee un sistema de apagado para evitar
automético de la turbina cuando(se desplazamiento de
termina el tiempo de coccion del horno.
pan.

» Ideal para la pequefia industria.

» Posee sistema de inyeccion |de
vapor.

De los hornos que se describieron anteriormente gase a las proformas se
selecciona un horno rotativo de la empresa ECUAHORNbcalizada en la ciudad de
Quito con el cual viene incluido:

» 2coches

» 20 bandejas planas

» Camara de leudo

» Generador de vapor instantaneo al interior der@aca de coccion
Caracteristica del horno rotativo:

Tabla 3.9. DATOS DEL HORNO SELECCIONADO
DETALLE CANT |V.UNIT M. TOT.
Horno de Conveccion
» Controles y accesorios importados de la mas |alta
calidad.
» Sus gradilleros reciben latas de 45x65 cm.
» Intercambiador de calor, disefiado para uso continuo
bajo las mas exigentes situaciones de trabajanptie 1

1 6 825 6 825(USD
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Facil instalacién, sin base o rampa esp.

Puerta para trabajo pesado con ventana panol.
Horneado uniforme.

Estructura élida y establehecho totalmente en acero
inoxidable.

Paredes exteriores e interiores en acero inoxi.
Temporizadoue controla el tiempo de va.
Pirbmetro que controla la temperal.

Temporizador que controla el tiempo de coccior
45x65.

VVVY VVVY

Tabla 3.10 MEDIDAS DEL HORNO SELECCIONAD(

MEDIDAS DE HORNO DE 10 latas

ALTO 205cm
FONDC 160cm
FRENTE 170cm

Figura 3.5. Horno con camara de leudo
3.2.6Mesa de conformad:

Se selecciona una mesa de trabajo que contiens egpacialmen destinadas
a albergar determinado tipo de componentes de fie o0 mediano volumen (Ve
Figura 3.5). Dichagonas sonaminas de tamafo estandar donde encajaran ban

cucharas tazas y el producto a elabora (Masa deppaa, hojaldreetc).

Figura 3.6. Mesa de trabajo

La proforma siguiente de la mesa de trabajo fupgmonada por la empre
INOX ubicada en la ciudad de Riobamba ya que resultdaseras conveniente p
encontrarse en la misma ciudad que se instalgr@iaderia SAL&DULCE
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Tabla 3.11. DATOS DE LA MESA DE TRABAJO SELECCIONADA

DETALLE CANT |V.UNIT V. TOT.

Mesas de Trabajo
En acero inoxidable AISI 304, de 1.5mm 1 401.79 401.79
Medidas: 140 x 70 x 85 (dm

3.3 Disefio de la linea de produccion
3.3.1 Parametros de disefio de la linea de produccion.

Para definir los parametros de disefio en la gelderae propuestas de la linea
de trabajo se han tenido en cuenta una serie fusrdtahtde criterios:

Criterios Antropomeétricos: estudio de las dimensiones fisicas y humanasy su
variaciones.
Criterios Biomecanicos estudio de las personas en su relacion con lehjoa

cuando se encuentran en posicion estética y denmevio o dinamica.

Siguiendo los criterios mencionados se han fijado siguiente serie de

parametros:

» El operario debe trabajar de pie con objeto deementar su produccion.

» Ladisposicion de la linea debe dar una respuéstzuada para la situacion mas
desfavorable.

» Las maquinas deben estar dispuestos y con la nefig@ncia posible (en todo
momento al alcance del operador por medio de mewitos naturales).

» Los elementos mas voluminosos deben disponersieaica del operador en
cantidades adecuadas para facilitar su manipulgcmimimizar los tiempos.

» Las instalaciones deben permitir en lo posible Eima flexibilidad de los
puestos de trabajo para permitir el mejor ajusstyb® a las disponibilidades de

personal.
3.3.2 Esquema de la linea de produccién

De acuerdo al proceso sefialado en el flujograma Gexcion 2.3) y
considerando las limitaciones del espacio dispenild distribucion en planta es la

siguiente:
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Figura 3.7. Distribucion del equipo de la panaderia

Tabla 3.12. POSICION DE LA MAQUINARIA SELECCIONADA

1 Pallets

2 Bodega

3 Balanza

4 Amasadora

5 Divisora

6 Boleadora

7 Laminadora

8 Mesas de trabajo

9 Gradilleros

10 Horno con camara de leudo
11 Cuarto frio

12 Cocina, mesa y lavabo
13 Oficina

14 Sanitario

Siguiendo este disefio las necesidades de espaqgiaeta no son elevadas,
teniendo presente que las necesidades de almaegnamintermedio se verian

notablemente reducidas.
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Las condiciones de visibilidad e iluminacion de mmgerarios siguiendo esta

disposicion son optimas evitandose situacionestiafidbicas.

Por otra parte todos los movimientos de los opesapara acceder a las
maquinarias quedan dentro de los rangos naturalesogilidad.
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CAPITULO IV
4, DISENO DE LA LAMINADORA
4.1 Parametros de disefio

La empresa “Sal & Dulce” requiere que la laminadéwacione bajo las
siguientes condiciones y cumpla con las dimensiespscificadas.

> La altura del plano de trabajo debe estar entr® 9.9 m del nivel de piso
terminado (NPT).

La longitud total debe estar entre 500 a 600 mm.

El ancho puede llegar hasta 1000 mm.

Debe laminar masa de hojaldre (Masa sin levadura).

Los espesores de la masa laminada deben ser de2Ifirmm.

Facil manejo.

VVVVY

4.1.1 Capacidad de produccion

Capacidad de laminar hasta 5 Kg. de masa por aidla@iclo equivale a pasar

una vez la masa por los rodillos laminadores.

Sal & Dulce fue dividida en estaciones de trabajetgpas, con el fin de
particularizar las actividades a realizar, pardbwn funcionamiento de ésta misma,
desde el acomodo de la masa, en la plataforma, qgardaminada, hasta la ultima
pasada por los rodillos laminadores de dicha mdspefidiendo del producto que se

quiera hacer).

La primera accion que se realiza en el procesamhnhcion, es la colocacion

de la masa y enharinado de la misma, dicha acsi@xcargo del operador.

El operador pone a correr los rodillos por mediada botonera de encendido y
apagado. El operario empuja la masa y la hace jpasatos rodillos laminadores que
giran y se encuentran en el centro de la maquia pegular su espaciamiento por

medio de un eje excéntrico la cual va dando elsespie laminacion.

Después de salir la masa de los rodillos es rexipa una bandeja de acero
inoxidable, si es necesario, se reduce el espatre éos rodillos laminadores para
ajustar el espesor de laminacion, éste ajuste dep&ndel producto que se esté

elaborando.
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Una vez terminado el proceso de laminacion, seepier@ a retirar la masa ya

laminada por completo y la maquina estara lista paniver iniciar el proceso de
laminacion de otra masa.

4.1.2 Determinacion de la densidad de la masa de hojaie

El ensayo experimental, para determinar la dedsigala masa de hojaldre se
lo realizo en el laboratorio de fisica en la cu&lusilizo un recipiente graduado y una
balanza de precisién, esto con la finalidad derastdatos mas exactos los mismos que
se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. PESO DE LA MASA DE HOJALDRE

[Pprobeta. + Pmasa](g) I:)probeta (9) Pmasa (g)
72.11 27.86 44.25
60.93 27.86 33.07
52.05 27.86 24.19
40.81 27.86 12.95

Para obtener el peso de la masa se utiliza laesitpiiexpresion matematica:
PeSO de |a masa = [{*%eta"*’ Pmasa = Pprobeta

Y para calcular la densidad:

<|B

(4.1)

Tabla 4.2. DENSIDAD DE LA MASA DE HOJALDRE

Phnas: (9) Volumen de masa [ml] Densidad de la masa [kg/rh
44.25 40 1106.25
33.07 30 1102.33
24.19 20 1209.5
12.95 10 1250

Valor Promedio 1167.02

Para transformar las unidades de g/ml a Rglenutiliza la siguiente deduccién.

1kg 1ml 10001 kg

_m. & _ )
=3 "GP |* Tooog “ 0000~ Tz | ~ 199053

\%

En base a los datos tomados en el laboratorio grgti¢ calculos se obtiene el
valor de la densidad de la masa de hojaldre.

kg
5 =1167.02—
m
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4.1.3 Determinacion del coeficiente de friccion entr&a masa y los rodillos

El coeficiente de friccion se lo obtuvo mediantea wexperimentacion para la

cual se tomaron tres muestras de masa, un tubcede iaoxidable, y un plano.

Figura 4.1. Plano inclinado para determinar el coeficienteadiadura

El experimento consiste en colocar la masa sobr@lamo que en primera
instancia se encuentra horizontal, sobre la maseokea el tubo, luego que esta
preparado los elemento se comienza a levantaraabpile un extremo hasta que el
cilindro comienza a rodar, en este momento corylala de un graduador se toma el

angulo de inclinacion del plano cuyos valores gelld® a continuacion.

Tabla 4.3. COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO

Paso Angule) tgle) = p
1 20 0.3639
2 21 0.3839
3 18 0.3249
4 19 0.3443

Promedio 0.3543

Del experimento se tiene que n=0.3543
4.1.4 Determinacion del esfuerzo para deformar la masa 2 mm de espesor

Se toma una muestra de masa (Masa de hojaldrepl@sa la masa entre dos
superficies de area conocida, con la ayuda de tpima universal se aplica una fuerza
hasta que la masa llegue a tener el espesor deggamalltimo se calcula el esfuerzo

cuyos datos se muestran en la tabla 4.4.

Figura 4.2.Masa deformada con maquina universal
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Para calcular el esfuerzo se utiliza la siguieatmiila:

o=1 (4.2)

Se realizan 3 pruebas de las cuales se saca w@nzssfiromedio

Tabla 4.4. ESFUERZO PARA DEFORMAR LA MASA DE HOJALDRE

Prueba] Area (mf | Fuerza (kg) | Esfuerzo (kg/mimn
1 9118 43 0.00472
2 25600 122 0.00477
3 36100 173 0.00479
Promedio 0.00476

El esfuerzo que se requiere para deformar la ng|sa e

Kg Kg
6 = 0.00476 —> = 0.476 —
mm cim

4.1.5 Determinacién de la velocidad tangencial de lamado

La velocidad a la que debe correr la masa porddslos (V;): se obtiene del
siguiente calculo.

Con un rodillo manual de 85 mm de didmetro se @l@mta marca sobre su
superficie y se lamina una masa tomando en cuemdagmasa no se deforme ni gire
con los rodillos, como se muestra en la figura desplazando el rodillo desde una
posicion 1 hasta una posicion 2 y obteniendo, doose de un cronémetro y un

flexdmetro los tiempos y las distancias indicadatadabla 4.5.

Radillo Masa Mesa
v o™

Figura 4.3. Velocidad de amasado

Tabla 4.5. DATOS PARA LA VELOCIDAD DE AMASADO
Distancia (mm) | Tiempo (s) Velocidad (mm/s)

819 2.1 390
612 1,8 340
528 1,6 330

684 1,9 360
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Sabiendo que la velocidad lineal media de unaqéatique se desplaza sobre
una superficie plana, en éste caso la marca anpkfgcie del rodillo se calcula con la

siguiente ecuacion:
V=d/ten mm/s (4.3)

Donde:
d = Es la distancia recorrida por la marca en netios (mm)

t= Es el tiempo en segundos (s) que tardo ennexcdicha distancia.

De lo anterior podemos calcular la velocidad lingamedio de la marca en la

superficie del rodillo manual @y de la siguiente manera:

vi+vy+vz+v, mm
Vm = 4 =[ ]

(390 + 340 + 330 + 360) *
- 4

S

mm
S

Vm

mm
Vi = 355 * .

Vm es la velocidad que tomaremos como la velocaléalque debe trasladarse

la masa por los rodillos laminadores.
4.1.6 Posicion de los ejes para el laminado

La posicion de los rodillos para realizar el trabdp laminado se lo puede
realizar en base a las figuras que se presentatant@muacion pero cada una de ellas
tiene su contra para lo cual se seleccionara ligipagnas adecuada.

4.1.6.1Andlisis para la colocacion de los rodillos vertidanente

Al realizar un andlisis del comportamiento de lasany los rodillos en el
laminado se observa que el operario debe empujaiata hasta que pase los rodillos

caso contrario la masa se regresaria por su ppesio.

En el momento que sale la masa ya laminada roflar® con el rodillo hasta
un punto en el que se separen, durante este ddarimasa puede sufrir algin dafio

(danado del laminado).
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En base a dicho andlisis se descarta la colocdeidos rodillos de esta forma.

Figura 4.4. Opcién 1 de laminado
4.1.6.2Andlisis para la colocacion de los rodillos horizaalmente

Al realizar un analisis del comportamiento de lasang los rodillos en el
laminado se observa que el operario debe alzarasany soltarla caso contrario el
operario puede sufrir algin accidente, pero siusdtas una gran cantidad se puede

producir un bloqueo de los rodillos.

En el momento que sale la masa, el operario narkacon claridad ya que sale
por debajo de los rodillos.

En base a dicho andlisis se descarta la colocdeidos rodillos de esta forma.

Figura 4.5. Opcion 2 de laminado
4.1.6.3Andlisis para la colocacion de los rodillos a ciegtinclinacion

Si comparamos y analizamos respecto a los otroscdsss, la masa no se
regresa, el giro de la masa laminada junto coondillo es minimo, no se alza la masa,
se empuja hasta cierto punto y por ultimo se narendsa en el momento que sale ya

laminada.

Figura 4.6. Opcion 3 de laminado
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El angulo de inclinacion se lo realiza en basecamendaciones de laminacion

gue se encuentra en un intervalo de 18° a 30°.
4.2 Dimensionamiento de rodillo mévil

Para obtener una separaciéon se procedera a dimansio rodillo compuesto

por:
. Eje excéntrica

. Rodamientos

. Buje derecho

. Buje izquierdo

. Barra perforada

4.2.1 Eje excéntrico
4.2.2 Seleccion del material para el eje excéntrico

El eje que se utilizara para realizar la apertasstira cargas de flexion que en
este caso son las mas criticas, para eso se hlidonatilizar un acero comercial 709
AISI 4140 que tiene las siguientes propiedades @viexo 2).

Sut=102kpsi
Sy=90kpsi

Noétese que el eje excéntrico en ningin momentaderwhtacto con el producto

a elaborar.
4.2.2.1 Disefio del mecanismo para la apertura de los rodiils

Debido que se desea un mecanismo para lograr @negpde 15mm como

maximo se opta por un disefio de un eje excéntticoad se lo muestra en la figura 4.7.
37,2

cz,2
7,5

h
%

Figura 4.7. Disefo del eje exceéntrico
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Como se observa en la figura 4.7 se requiere udeeBy.2mm de diametro en el
cual se mecaniza un eje con una excentricidad shani.y de diametro de 22.2mm,

logrando la apertura deseada la cual se muesteafignira 4.8.

37.2
22,2 15

Figura 4.8. Posiciones del eje excéntrico

En el momento que el eje excéntrico este en spec#gos apoyos y mediante
un volante se haga girar el mecanismo en sentiticharario se observa en primera
instancia que si rota 36° se va obtener una seéparde 2mm y asi sucesivamente se ira
obteniendo la separacién deseada en torno al amtgulgiro, los demas valores se

presentan en la tabla 4.6

Tabla 4.6. SEPARACION DE LOS RODILLOS

Posicion| Espacio (mm)Angulo (grados)
0 0 0
1 2 36
2 4 53
3 6 68
4 8 82
5 10 97
6 12 115
7 14 142
8 15 180

La figura 4.9 muestra una curva de cOmo se va cdanuio la apertura de los

rodillos con relacion al angulo de rotacion delejeéntrico.
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Separacion vs desplazamiento angular

16
y =-6E-06x3 +0,001x2 +0,022x - 0,096 e

14 /
12
o yrad

separacion de rodillos

o N b OO

-2 0 50 100 150 200

Desplazamiento angular del eje excéntrico

Figura 4.9. Relacion de desplazamiento vs separacion de dilgoso
4.2.3 Bujes

Se elige un material de acero de trasmision Al3Bltdmando en cuenta que el
producto a elaborar no estara en contacto conjelnbeon la barra excéntrica ya que se

colocara rodamientos de bolas.
4.2.4 Barra perforada

Como conveniencia y debido a que es un materiakogial se toma una barra
perforada de acero inoxidable 304-L (ver Anex@ug tiene un diametro nominal de
4" (Didmetro exterior 114.3mm y diametro interidd2126mm), esta barra se la utiliza
para los dos rodillos por cuanto es la que estacbetacto con la masa y por medio de

la cual se trasmite el movimiento mediante unaisisn [1].
4.3 Calculo de la velocidad angular

En base al diametro de la barra perforada selemd#ose calcula la velocidad

angular la cual se utiliza mas adelante, parasestdiliza la ecuacién siguiente [2]:

w = ; (44)
Donde:

o= velocidad angular
v=velocidad lineal (ver seccién 4.1.5)
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r= Radio del rodillo (ver plano 6)

Al observar la ecuacion se dice que la velocidegukamn estd en funcién de la
velocidad lineal y del radio, como la velocidacehhes un valor constante, la velocidad

angular variara en base al radio.

355mS—m
©= 57.15mm
rad
w=62117—
S
O también:

rev
w = 59.3176 —
min

4.4 Calculo de las fuerzas radiales que ejercemd rodillos para realizar el

laminado

Figura 4.10. Entrada y Salida de la masa

Para realizar el calculo de la fuerza radial séizatila siguiente expresion

matematica [3].

b d
j df = o * j dA (4.5)
a C

Debido a que el valor del calculado experimentalmente es el que se requiere
para deformar la masa hasta un espesor de 2 mrsupanficies planas pero para el
calculo de la fuerza que ejercen los rodillos leales tienen una superficie de contacto
circular se aplica una ecuacion integral debidaue lg fuerza en un cierto punto sera
similar a la del experimento mientras que a unrdete@do angulo la fuerza disminuira,
como se observa en la figura 4.10 en el puntofbdiza es maxima mientras que en el

punto a la fuerza se aproxima a cero.



Fr 64
df = o * dA
0 0
Como:
A=60x*r.L
Donde:

6= Angulo (56 =n/3.6)
r= Radio de rodillo (seccion 4.2.1)
L= longitud de contacto del rodillo (520mm Planamaro 6)

o= Esfuerzo (seccion 4.1.4)

Remplazando la ecuacion 4.5 en la ecuacion 4 iérse t

F L

r 3.6

df=a*f d(@*r=xL)
0

0

Sacando las constantes de la integral se tiene:
Fy

36
df=a*r*Lj do
0

0

Integrando:

/[
Fr—0=a*r*L*(§—0)

= 0.00476

K9 . 57.15mm «520 "
E3 3 * (——
p— 15mm mm (3.6)

E.
F. = 123.445Kg
F= Fuerza radial que ejercen los rodillos para agida masa.
4.5 Calculo de la fuerza tangencial que ejerce sdillo movil
Fi =uxF. [4]

Donde:

F:= Fuerza tangencial

u = Coeficiente de rozamiento (seccion 4.1.3)

40

(4.6)

(4.7)
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F= Fuerza radial (seccion 4.4)

F, = 0.364 = 123.445kg
F, = 44.934kg

4.6 Calculo de la potencia de trabajo en el eje

Para el célculo de la potencia se utiliza la sigigiecuacion.
P=Txw (4.8)

Donde:

P= Potencia
T= Torque

o= Velocidad angular (seccion 4.3)

Célculo del torque:

T=Fy*r (4.9)
Donde:

F= Fuerza tangencial (seccion 4.5)

r=radio de rodillo (seccion 4.2.1)
Remplazando valores en ecuacion 4.9 se tiene:

T = 44.934kg * 57.15mm
T = 2567.978kgmm

Remplazando los respectivos valores en la ecudc8se tiene:

rad Hp
P = 2567.978kgmm * 6.2117 *

S 76027.21 *

kgmm

P = 0.2098Hp
P = potencia que ejerce un rodillo

Para obtener el valor de la potencia requeridaidepiica el valor de P por dos

debido a que en el laminado se lo realiza con aldifias.

Potencia requerida para la realizacién del laminado
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P.=2xP
P. =2 %0.2098 Hp
P. = 0.419Hp

4.7 Seleccion de los elementos para realizar ebmimiento

Los elementos que se seleccionan deben proporcidosir siguientes

requerimientos:

W= 60 rpm
P= 0.419Hp (Potencia que se necesita en los ejedosiar en cuenta las pérdidas

debido a los componentes que realizan el movimjento

En base a los datos de requerimiento se opta peccemar los siguientes

componentes:

> Motoreductor y

> Una trasmision por cadena — catalinas
4.7.1 Seleccion del motoreductor

El motor esta acoplado al reductor de velocidad memos lo cual forman un
solo cuerpo y la seleccién se la realiza de fandavidual.

Para seleccionar el motor se debe conocer la patqone se requiere por lo que
se selecciona en primer lugar un reductor Marcaekldiipo NMRV050 i=60 el cual

tiene un rendimiento de 59%. (Ver anexo 3).

Para calcular la potencia del motor también seieegel rendimiento de la

trasmision por cadena que esta en un rango de @3-99er anexo 4).

4.7.1.1Calculo de la potencia para la seleccion del motor

P, = L 4.10
¢ ngxn, (4.10)

Donde:

P-= Potencia de entrada
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Ps= Potencia de salida (seccion 4.6)
n.= Rendimiento por cadena (seccion 4.7.1)

n= Rendimiento del reductor (seccién 4.7.1)

Remplazando los datos en la ecuaciéon 4.10 se léepetencia para realizar el

trabajo de laminado:

b — 0.419Hp
€7 0.59%0.98
P, = 0.725Hp

4.7.1.2Seleccion del motor

Debido a que se tiene un reductor con una reladgdmasmision de 60(seccidn
4.7.1), se requiere una velocidad angular de 60fpeccion 4.3) para realizar el
laminado y cuya relacion de trasmision es de 1:tadeula la velocidad que debe

obtener el motor.
Célculo de la velocidad angular del motor requerido

Wy = 1% w,

w; = 60 * 60rpm = 3600RPM

En base a los datos obtenidos mediante calculelsec®ona un motor eléctrico
de la compafia®METALCORTE” , marca‘EBERLE” con los siguientes datos de

placa (Ver anexo 5)

Tabla 4.7. DATOS DE PLACA DE MOTOR SELECCIONADO

Modelo BK 71 B2/SM
Frecuencia | 60Hz
Potencia 3/4HP
RPM 3600
Voltaje 110/220
Amperaje 8.4/4.2

4.7.1.3Caracteristicas del eje para el reductor seleccioda

Las caracteristicas geométricas son las sigui¢fibexo 6].
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Tabla 4.8. DATOS DEL EJE DE REDUCTOR SELECCIONADO

Reductor | D B Bl Gl L L1 f bl tl

050 25h6 50 53.5 92 153 199 M10 8 28

Todas las medidas del eje estan en mm
4.7.2 Seleccion de la transmision

En base al disefio estructural se coloca al m&oajd de la bandeja de ingreso
de la masa a ser laminada, por tal motivo se raireetesidad de utilizar una trasmision
de cadena y catalina, con esta trasmision se guédaxista pérdida de potencia ya que
no se producira patinaje, como lo que se puedeupiodon una transmision por banda
y polea.

Debido a que la velocidad que se necesita en ld#lo® es igual a la que

proporciona el reductor la relacion de transmisisme 1:1.
4.7.2.1Potencia de disefio corregida

Para la correccion de la potencia y en base a dpima que se encuentra dentro
de la clase B se tiene un factor de servicio d¢ve3anexo 7).
DHP = HP x Fs (4.11)

Donde:

DHP = Potencia de disefio corregida

HP = Potencia a la salida del reductor

Fs = factor de servicio

> Célculo de la potencia a la salida del reductor

P
p==
nC

(4.12)

Donde:
P,= Potencia a la salida del reductor
Ps= Potencia de salida (seccion 4.6)

n= Rendimiento por cadena (seccion 4.7.1)
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_ 0.419Hp
€ 0.98
P, = 0.428Hp

Remplazando valores en ecuacion 4.11 se tiene:
DHP = 0.428hp x 1.3 = 0.56HP

4.7.2.2Determinacion del nimero de la cadena y tamafio da tatalina motriz.

Con la potencia corregida (DHP) y las rpm de laaload motriz (N1),
determinamos el nimero de la cadena, el tamafia dmthlina motriz, el tipo de
lubricacion que se debe emplear y también el maxdiidonetro del agujero (con

chavetero) que se puede tener en dicha catalinaifeso 8).
4.7.2.2.1Caracteristica de la catalina conductora

» Catalina Conductora 50B19H

* Numero de dientes (Z1) = 19

» Diametro maximo del agujero = 2 plg.

* Tipo A de lubricacion: por aplicaciéon manual condira
* Lubricante recomendado: TRICO 100

Como se tiene una relacion de transmision de 1slolaas dos catalinas
conducidas de ambos rodillos para laminacion tendr& mismas caracteristicas que la

catalina conductora.
También se utiliza una catalina para tensar lar@de
4.7.2.2.2Caracteristica de la catalina loca o tensora

» Catalina Conductora 50B11H

* Numero de dientes (Z1) = 11.

* Tipo A de lubricacion: por aplicacion manual condira.
» Lubricante recomendado: TRICO 100



46

4.7.2.3Calculo de la fuerza que ejerce la cadena

_ Hp + 33000

> (4.13)

C

Donde:

Hp = Potencia a la salida del reductor (secciorR4ly
v = Velocidad lineal de cadena
Fc = Fuerza de cadena

> Calculo de la velocidad lineal de la cadena

U=

Zxpxn ﬁ] (4.14)

12 min

Donde:

v = Velocidad lineal de cadena

z = Numero de dientes de la catalina motriz (secdi@.2.2.1)
p = Paso en funcién del nimero de cadena (Ver adexo

n = Numero de revoluciones (seccion 4.3)

Remplazando valores en ecuacion 4.14 se tieneldaidad lineal de la cadena
y remplazando valores en la ecuacion 4.13 se kefuerza que ejerce la cadena.

19+ (3) - 60 ft
= - 5075 [L1]
12 min

_0.428 + 33000

Fe = ——g37c — = 245.94lbf = 111.202kgf
> Célculo de la fuerza de trabajo de la cadenar]
FT = Fc(17)

Fp = 111.2021bf = (1.7) = 189.04kgf
> Célculo de la longitud de la cadena

La longitud de la cadena numero 50 no se puedailaaltebido a que la
trasmision es compleja, debido a este inconvenigateatiliza SolidWorks del cual se
obtiene una longitud aproximada de 1122mm que afpiizr 44.17in, con este valor se

procede a calcular el nimero de eslabones:



a7

Donde:

N= Numero de eslabones
L=Longitud de cadena (44.17in)
P= Paso (p=5/8 ver anexo 9)

4417

= W = 70.67 eslavones

En funcién del nimero de eslabones de la cadewraladbs se aconseja que
termine en un nuamero par, ya que los eslabonesatgabies complementarios ¢ de

enlace resultan mas resistentes por tal motivailszau/0 eslabones.
4.8 Céalculo de las reacciones que acttan en laglamientos

Para realizar el calculo respectivo de las reaesi@mimero se tuvo que calcular

las cargas que actuan en el rodillo que se muestcantinuacion.

Figura 4.11. Rodillo superior

4.8.1 Calculos del volumen de entrada de la masa entles rodillos

Para este calculo se utilizara el método de lassguanas, los rodillos tendran
un angulo de entrada de’50

> Para un espesor de 15mm.

55.83

|
143.779 2713

36.735 36.735

Figura 4.12. Seccion para el calculo del volumen de entradaaka a la

maxima apertura
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. Célculo del area de ingreso de la masa para un esoe de 15mm

(B +b) T* R% %0,

Donde:

A= Area total de masa a laminar

B = Base mayor del trapecio (129.3mm valor de Agui 2)
B = Base menor del trapecio (55.83mm valor de gud 2)
h = Altura del trapecio (43.779 valor de figura2).1

6= Angulo (56 =n/3.6)

r= Radio de rodillo (seccion 4.2.1)

mm?

2 180

Ar = (4052.403 — 2850.23)mm?
Ar = 1202.173mm?

129.3 + 55.83 7 * (57.15)% * 50
Ap = ( )* 43.779 —

. Célculo del volumen de la masa que ingresa o losdilos para un espesor
de 15mm

V=Ar+L (4.16)
Donde:

A+ = Area total de masa a laminar (1202.173rofitulo de esta seccién)
V = volumen de la masa a laminar

L = longitud de contacto del rodillo (520mm Planomero 6)

V =1202.173mm? * 520mm = 625120.0302mm?
V = 625.13cm?3

> Para un espesor de 2mm.

o e

48.83

57.15 43779 57.15

o[ 36.735 36.735
Figura 4.13. Seccion para el calculo del volumen de entradaakara la

minima apertura
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. Célculo del area de ingreso de la masa para un esoe de 2mm

(B +b) T* R% %0,
r=-— xh — 50 (4.17)

Donde:

A+ = Area total de masa a laminar

B = Base mayor del trapecio (116.3mm valor de Agi3)
B = Base menor del trapecio (48.33mm valor de gud 3)
h = Altura del trapecio (43.779 valor de figura3).1

6= Angulo (50 = /3.6)

r= Radio de rodillo (seccién 4.2.1)

2 (116.3 + 48.33) 43.779 7 * (57.15)% x 50 )
= * —_
T 2 ' 180 mm
A = (3483 — 2850.23)mm?
Ar = 633.046mm?
. Céalculo del volumen de la masa que ingresa o losditlos para un espesor
de 2mm
V=ApxL (4.18)
Donde:

At = Area total de masa a laminar (633.046maiculo de esta seccion)
V = volumen de la masa a laminar
L = longitud de contacto del rodillo (520mm Planomero 6)

V = 633.046mm? x 520mm = 329183.9902mm?>
V = 329.183cm?3

4.8.1.1Calculo del peso de la masa a laminar

Para realizar el siguiente calculo se despeja @eudacion 4.1 la masa, la cual

gueda de la siguiente manera.

m=86=V
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> Célculo del peso de la masa para 15mm de separaciéntre los rodillos
Donde:

6 = Densidad de la masa (seccion 4.1.2)
v = Volumen de la masa que entra a los rodillos $eecion 4.8.1)

Remplazando en la ecuacion despejada se tiene:
_.[k9
m=1167.02 x6.2513 x 10™* [—3 * m3] = 0.729kg
m

> Célculo del peso de la masa para 2mm de separaciéntre los rodillos.
Donde:

6 = Densidad de la masa (ver seccion 4.1.2)

v = Volumen de la masa que entra a los rodillos $eecion 4.8.1)

Remplazando en la ecuacion despejada se tiene:

k
m = 1167.02 x 3.92183 x 10~* [m_93 * m3] = 0.45768kg

4.8.2 Calculo del angulo de abandono de la masa

Se calcula el angulo en el punto que la masa seaep! rodillo para colocar el

rascador inferior.

Figura 4.14. Angulo de abandono de la masa

Descomposicion de las fuerzas aplicadas en el p{anjd]:



Wy=m*g*cose
Wy=m*g*sene
N=0

Donde:

W, = Peso en el gje X

m = Masa que gira por el rodillo inferior
g = Fuerza gravitacional (9810 mR)/s
Wy =peso en el ejey

© = Angulo de abandono de la masa
> Aplicando la segunda ley de Newton
LFy=m=xa,

Donde:

m= Masa que gira por el rodillo inferior

a.= Aceleracion centripeta

> Ecuacién de la aceleracién centripeta

a_V
¢ r

Continuando con el desarrollo de la ecuacion 4eliese:
W, —N=m=*a,
Remplazando la ecuacion 4.20 en la ecuacion 4.1i6rse

2
mx* g *cosf =mx*—
T

Las masas se eliminan y se despeja

2

v
cosf = —+—
g T

51

(4.19)

(4.20)



52

Y por ultimo remplazando valores se obtiene el Emgnm el cual la masa se

separa del rodillo.

1 (355 )?
6 =
cos 9810@* 57.15mm
S
6 = 77.0092
Para no deformar la masa se debe colocar el plentmontacto del rascador a
77°

4.8.3 Calculo del peso de las partes que forman el ridid superior

Es necesario el célculo del peso de cada elemargocgnforma el rodillo
superior para mediante calculos matematicos coraprailbresiste el eje dimensionado

en base al mecanismo de apertura.
4.8.3.1Calculo del peso del tubo de acero inoxidabie

Para calcular el peso se utiliza la ecuacion 4de ydespeja quedando de la

siguiente manera:
W=0x*Vv
Donde:
w= Peso de la barra perforada

kg
mm3

8=Densidad del acero inoxidable 304-8 = 7.93 = 107° ver anexo 10)

v=Volumen de la barra perforada

4.8.3.1.1Ecuacion del volumen de la barra perforada de acermoxidable

T
V=Z*L*(D2_d2)

Donde:

D= Diametro exterior de la barra perforada (secdi@nl)

19 \www.acerospalmexico.com.mx/304.htm.
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d= Didametro interior de la barra perforada (secdi@hl)
L= Longitud de la barra perforada (520mm Plano mongg

4.8.3.1.2Peso del tubo de acero inoxidable

k
w=7.93 1076 —o
mm

i
*7* 520mm * (114.3% — 102.26%)mm?

w = 9.0291kgf

4.8.3.1.3Centro de gravedad del tubo de acero inoxidable
Xx=260mm

4.8.3.2Calculo del peso del buje izquierdo rodillo superic®™

Para calcular el peso se utiliza la ecuacion 4de ydespeja quedando de la

siguiente manera:
w=38*V
Donde:

w= Peso del buje izquierdo
&= Densidad del acero SAE 1018 7.9 * 10‘6% ver anexo 11)

v= Volumen del buje izquierdo

4.8.3.2.1Ecuacion del volumen del buje izquierdo R superior

Vzg*(ZL*DbZ—ZL*de)

Donde:
D, = Diametro exterior de los tramos del buje izquieRdIsuperior (ver plano 7)
dp,= Didmetro interior de los tramos del buje izqueeRi superior (Ver plano 7)

L= Longitud de tramos del buje izquierdo R supefiter plano 7)

20 http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulosfpthl S1%6201018.pdf
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4.8.3.2.2Peso del buje izquierdo R superior

TT
W =7.9% 107 -+ [(50 + 102.39 + 15  80°) — (24 + 89.89% + 41 + 37.27°)]

k

w = 2.3( g3
mm

* Mm * mmz) = 2.3kg

4.8.3.2.3Centro de gravedad del buje izquierdo R superior

YAxx
YA

X =

Donde:
A = Area de la vista (ver plano 7)

X = Distancia (ver plano 7)

_ (102.39 %50 * 25) + (15 * 80 % 57.5)
B (102.39 % 50) + (15 * 80)

Xx=31.17mm

X

Este peso esta ubicado de derecha a izquierdadisiaacia de 31.17mm
4.8.3.3Calculo del peso del buje derecho R superior

Para calcular el peso se utiliza la ecuacion 4de ydespeja quedando de la
siguiente manera:

W=0%*V

Donde:

w= Peso del buje derecho R superior

8= Densidad del acero SAE 1018 7.9 x 10‘6n;(—g ver anexo 11)

m3

v=Volumen del buje izquierdo R superior

4.8.3.3.1Ecuacion del volumen del buje derecho R superior

V=%*(ZL*Db2—ZL*db2)
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Donde:

Dy, = Diametro exterior de los tramos del buje dereRtsuperior (Ver plano 7)
dy,= Didmetro interior de los tramos del buje dereRhguperior (Ver plano 7)

L= Longitud de tramos del buje derecho R supehf@r (plano 7)

4.8.3.3.2Peso del buje derecho R superior

T
w=79%107°x i [(50 * 102.39%2 + 15 % 802 + 47 x 70%) — (24 * 89.892 — 88 % 37.272)]

k
W=3.33( 8
m

g mm s mm2> = 3.33kg

4.8.3.3.3Centro de gravedad del buje derecho R superior

X Axx
=757

X

Donde:
A = Area de la vista (ver plano 7)
X = Distancia (ver plano 7)

_ (102.39 * 50 * 25) + (15 * 80 * 57.5) 4+ (47 * 70 * 88.5)

X (50 = 102.39 + 15 * 80 + 47 * 70)

x = 50.8mm
Este peso esta ubicado de izquierda a derechadisiaacia de 50.8mm
4.8.4 Cargas que soporta la barra excéntrica.

Las cargas que se presenta en la figura 4.15 sogul@a va a soportar el eje
excéntrico las cuales se las obtuvo en las sexianteriores, para lo cual mediante

calculos se obtendra las reacciones y se selecaitgrodamientos.

Carga en el punto A (ver seccion 4.8.3.2)
Carga en el punto D (ver seccion 4.8.3.1 y sectidh
Carga en el punto E (ver seccion 4.8.3.3)

YV V VYV V

Carga en el punto F (ver seccion 4.7.2.3)
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189.044kg_pX
333kg 35—\/

RBz /

123 445kg
9.02g

C RAz

Figura 4.15. Fuerzas que actuan en el los puntos A y B delxajérdrico
4.8.4.1Descomposicion de fuerzas de la barra excéntrica

4.8.4.1.1Descomposicion de la fuerza para laminar - punto Den la barra

excéntrica

Fp, = Fcos(60°) = 123.445 cos(60°)
Fp, = 61.723kgf
Fpy = Fsen(60°) = 123.445sen(60°)
Fpy = 106.91kef

4.8.4.1.2Descomposicion de la fuerza que ejerce la cadenanto F en la barra

excéntrica

Fg, = Fcsen(34°) = 189.044sen(34°)
Fg, = 105.71kgf
Fpy = Fc cos(34°) = 189.044cos (34°)
Fry = 156.71Kkgf

Para este disefio primero se procede a calculaedasiones que se encuentran
localizadas en los rodamientos intermedios (puntoB), los mismos que mas adelante

seran verificados segun los catalogos.
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4.8.4.2Calculo de las reacciones para el eje excéntrico

4.8.4.2.1Esquema en el plano XY del rodillo superior

Y
2:3k9 106.91kg 3.33kg
-
RA 9.02kg RB 156.71kg
19,18 222
444
482,82

548

567.18

Figura 4.16. Diagrama del cuerpo libre del eje excéntrico eplaho xy (A 'y B)

> Calculo de reacciones

ZMA:O

Z M, = — (2.3 % 19.18) + (9.02 * 222) — (106.91 * 222) + (3.33 = 482.82)

— (Rg * 444) + (156.71 * 548) = 0
RXYB =7 148kgf

ZFY:O

—2.27 + R, —9.02 +106.91 + 147.99 — 3.33 —156.71 =0
RXYA =~L 8355kgf

4.8.4.2.2Esquema en el plano XZ del rodillo superior

61.723kg

-

105.71kg

222

RA ‘RB

548

Figura 4.17. Diagrama del cuerpo libre del eje excéntrico eplaho xz (A'y B)
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> Céalculo de reacciones

ZMA:O

Z My = —(61.723 * 222) — (Rp * 444) — (105.71 % 548) = 0

R, =4 161.332kgf

ZFZ=O

Z Fz = Rp +61.723 — 161.332 + 105.71 =0

RXZA =~L 6101kgf
4.8.5 Seleccion de rodamientos intermedios del rodillsuperior

Debido al mecanismo de apertura se requiere rodémigue satisfagan las
exigencias que se presentan en las medidas dejkss (wer plano 7) y las medidas del
eje excentrico (ver plano 12) los cuales conforrebmodillo superior que girara a

60rpm.

Para dichas exigencias se dispone de rodamientés6388 (ver anexo 12)

cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 4.9:

Tabla 4.9. DATOS DEL RODAMIENTO SKF-6308

40mm
90mm
23mm
2.5m
42.3KN
24KN

OO |®|O|=

o

Donde:

d = Diametro interno del rodamiento

D= Didmetro externo de rodamiento

r = Redondeado del rodamiento

e = Ancho del rodamiento

C = Capacidad de carga dinamica del rodamiento
Co,= Capacidad de carga estatica del rodamiento
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4.8.5.1Seleccion del rodamiento A del rodillo superior [5]

Con las reacciones calculadas en la seccion 4.8e4d2ocede a seleccionar los
rodamientos.
Ryya = 83.55kgf Ry,a = 6.101kgf

> Constantes f vy fi [5]

Si la maquina trabaja 4h diarias 300dias al afieen®s una vida 1200h,

encontramos un factor de esfuerzo dinanfiicie 1.34 (ver anexo 13).

Para una velocidad de 60RPM tenemos un factor decidad de giro
fn de 0.822 (ver anexo 13).

> Célculo de la fuerza resultante en el punto A

F, = +/(83.552 + 6.1012) = 83.77kgf = 0.822KN
Por lo tanto se tiene una carga radial de 0.822KN.
> Carga dinamicaP = X*F. + Y x F,

Como no se tiene carga axial, y el factor radiak 1 la expresion se reduce a:

P=F,
P = 0.822KN
> Ecuacion del factor de esfuerzo dinamico
C
fl = P * £ (4.21)
Donde:

C = Capacidad de carga dinamica requerido
P = Carga dindmica equivalente
Fl = Factor de esfuerzo dinamico (ver seccion 4.8.5.1

fn = Factor de velocidad de giro (ver seccion 4.8.%.1.1
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Despejando de la ecuacion 4.21 la capacidad dea airgamica requerida y

remplazando valores se tiene:

C fl P 1.34 0.822KN = 1.34KN
= — % = * . = .

fn 0.822
Creq = 1.34KN

Por lo tanto el rodamiento seleccionado en baas aXigencias del mecanismo,

resiste las cargas presente en el punto A debigiwed,.q (calculado) < Cgsp (VeEr

tabla 4.9)

> Carga estatica
Co =fsxPo (4.22)
Donde:

C, = Capacidad de carga estética requerida
Fs = Factor de esfuerzos estaticos

Po = Carga estatica equivalente

Para una exigencia normal tenemos un factor deesfiestatico fs de 0.98 (ver
anexo 13) y remplazando valores en ecuacion 4.#2re=

Co, = fs * Po = 0.98 * 0.822 = 0.805KN.
Coreq = 0.805KN;

Por lo tantoCy req(calculado) < C, 4isp (ver tabla 4.9) de lo cual se concluye

gue el rodamiento SKF-6308 resiste las cargas ggerseran en el laminado.
4.8.5.2Rodamiento B del rodillo superior

Con las reacciones calculadas en la seccion 4.8e4d2ocede a seleccionar los

rodamientos.

Ryyp = 148kgf R, = 161.332kgf
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> Constantes fl y fn

Si la maquina trabaja 4h diarias 300dias al afieenmws una vida 1200h,

encontramos un factor de esfuerzo dinanficde 1.34 (ver anexo 13).

Para una velocidad de 60RPM tenemos un factor decidad de giro
fn de 0.822 (ver anexo 13).

> Calculo de la fuerza resultante en el punto B

f, = /(1482 + 161.3322) = 218.93kgf = 2.15KN

> Carga dinamicaP = X+ F. + Y x F,

Como no se tiene carga axial, y el factor ralljpés 1 la expresion se reduce a:

P=fr
P = 2.15KN
> Ecuacion del factor de esfuerzo dindmico

Despejando de la ecuacion 4.21 la capacidad dea airgimica requerida y

remplazando valores se tiene:

f P 1.34 2.15KN = 3.5KN
= — % = * =
fn 0822 '

Creq = 3.5KN

C

Por lo tanto el rodamiento seleccionado en baas aXigencias del mecanismo,
resiste las cargas presente en el punto B debigioed,.q (calculado) < Cgsp (VeEr
tabla 4.9)

> Carga estatica:

Para calcular la carga estatica se remplaza lczreglen la ecuacion 4.22,
tomando en cuenta que para una exigencia normamin un factor de esfuerzo

estatico fs de 0.98 (ver anexo 13)

Co =fs*Po =0.98 * 2.15 = 2.107KN
Coreq = 2.107KN;
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Por lo tantoC req(calculado) < C gisp (ver tabla 4.9) de lo cual se concluye

gue el rodamiento SKF-6308 resiste las cargas gerseran en el laminado.
4.8.5.3Vida de los rodamientos.

La vida de los rodamientos se puede calcular mesdlarsiguiente ecuacion [5].
L —106 <C)3 4.23
= * | — .

Donde:

L10n= Vida nominal basica del rodamiento
C = Capacidad de carga dinamica (ver tabla 4.9)
P = Carga dinamica equivalente (ver seccion £8.5.

n = velocidad de rotacion del rodamienter(seccion 4.3)

Se tomaran los valores maximos de C y P paraipstédé calculo.

10° (42.3KN

3
Lion = coreo” 2.15KN) = 2 115 452,224horas

Si la maquina trabaja 4 horas al dia se tendr&godiar los rodamientos cada

1 448 afios, siempre y cuando cumplan las condisidadubricacién e instalacion.
4.9 Calculo del factor de seguridad del eje exctito

Las cargas que se presenta en la figura 4.18 soguia va a soportar el eje
excentrico las cuales se las obtuvo en las seciameriores, para lo cual se verificara

la barra excéntrica utilizando las teorias de falla

> Carga en el punto A (ver seccion 4.8.4.2)
> Carga en el punto B (ver seccidn 4.8.4.2)

> Carga en el punto D (ver peso de la barra excangricplano 12)
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E
161.332kg
REy

147 99kg

83.57kg
RCy
Figura 4.18 Descomposicion de fuerzas que actian en ekegneico para

disefo
4.9.1Calculo de reacciones del eje excéntrico

4.9.1.1Plano XY del eje excéntrico

Jou- X
RC 83.57kq 7ky 147.99kg RE
— 319,03 | ‘

&04

635

Figura 4.19. Diagrama del cuerpo libre del eje excéntrico gulaho xy para
disefio
> Célculo de reacciones en el plano xy
Z MC =0
Z Mc = —(83.57 * 60) + (7 * 319.026) + (147.99 * 504) — (635 *Rg) =0

Rg = 113kgf 1

ZFY=0

z Fy = (Rc + 83.57 — 7 — 147.99 + 113)kgf = 0

Re = —41.74kgf |
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> Diagrama de fuerzas cortante

41,83 34,99

0,00 X

-41,74

-113,00
Figura 4.20. Diagrama de fuerza cortante, plano xy para disefiejd excéntrico

> Diagrama de momentos flector

. 14.802,61

8.328,92

0,00 X

T 0,00

-2.504,52

Figura 4.21. Diagrama de momento flector, plano xy para disefie

excéntrico

4.9.1.2Plano XZ del eje excéntrico

6.101kg 161.332kg

RC X

504

36

Figura 4.22. Diagrama del cuerpo libre del eje excéntrico guiaho xz para
disefio
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> Célculo de las reacciones en el plano xz

ZMC:O

Z M¢ = —(6.101 * 60) — (161.332 * 504) — (Rg * 635) =0

Rg = —128.63kgf |

ZFY=0

z Fy = (Rc + 6.101 + 161.332 — 128.625)kgf = 0

R = —38.81kgf |

> Diagrama de fuerzas cortante

M~

128,63

-32,71 0,00

-38,81

Figura 4.23. Diagrama de fuerza cortante, plano xz para disefiejd

excéntrico

> Diagramas de momentos flector

ri

0,00 R

-2.328,43

-16.849,98
Figura 4.24. Diagrama de momento flector, plano xz para disai@je

excéntrico



66

4.9.1.3Calculo de momento resultante en el punto mas créi

En base a los datos de la seccion 4.9.1.1 se @bgeevel punto mas critico es B

ya que presenta el maximo momento flector.

> Céalculo de momento flector resultante

Mg = /(14802.61% + 16849.982) = 22428.53[kg * mm]

4.9.1.4Andlisis de esfuerzos flector que se presenta enldarra excéntrica [6]

32+« M
T T3

Donde:

(4.24)
M = Momento flector resultante (seccion 4.9.1.4)
d = Diametro menor del eje excentrico (22.225mmplano 12)

Remplazando valores en la ecuacion 4.24 se tiene:

(32 %22428.53)

% T T(mx22.225%)
kgf
o, = 20.81 [mmz]

Se utiliza la ecuacion de la teoria de energiaadeidtorcio (T.V.M.H) debido

gue eje excéntrico soporta un esfuerzo estatico.

/ Sy
of + 312, = - (4.25)

> Propiedades del material a utilizar

Acero Bonificado para maquinaria ASSAB709 =AISI @X¢er anexo 14)

kg
S, = 63.265—=
_ 63265
"= %081
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Con un factor de seguridad de 3.04 se dice quie elxeéntrico resiste a la carga

con la cual se va a trabajar en el laminado (5Kmdsa).

De acuerdo al resultado obtenido en el punto oritise muestra el eje
exccentrico en el plano 12.

410 Dimensionamiento del rodillo inferior

Las cargas que se presenta en la figura 4.25 sajquiava a soportar el rodillo

inferior las cuales se las obtuvo en las secciangiores.

Carga en el punto C (ver peso del buje izquierdd&deferir en plano 8)
Carga en el punto D (ver seccion 4.8.3.1 y sectidh

Carga en el punto E (ver peso del buje derech® digferior en plano 8)

YV V V VY

Carga en el punto F (ver seccion 4.7.2.3)

RBZ

3189 044kg

4 396kg

RBY

123.445kg
30° .

3.9kg 9.02kg

\RA?_

RAy

Figura 4.25. Fuerzas que actuan en el rodillo inferior
4.10.1 Descomposicién de las fuerzas del rodillo infen
4.10.1.1Descomposicion de la fuerza a laminar punto D debdillo inferior

Fp, = Fsen(30°) = 123.445 sen(30°)
Fp, = 61.723

Fpy = Fcos(30°) = 123.445co0s(30°)
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4.10.1.2Descomposicion de la fuerza que ejerce la cadenarpa F del rodillo

inferior

Fg, = Fcos(31°) = 189.044 cos(31°)
Fp, = 162.04kgf

Fpy = Fsen(31°) = 189.044sen(31°)
Fpy = 97.364kgf

4.10.2 Calculo de las reacciones del rodillo inferior

4.10.2.1Plano xy del rodillo inferior

Y
3.9kg 106.91kg 4.36%9kg | 97.364
- X
49,82
RA 9.02kg RB
303

562,76
a02
627.5

Figura 4.26. Diagrama del cuerpo libre del rodillo inferior drp&ano xy

> Céalculo de reacciones
Z MA = 0
Z M, = (3.9 %49.82) + (106.91 * 303) + (9.02 * 303) + (4.396 * 562.76)

— (R * 602) — (97.364 * 627.5) = 0
Rg = —38.7kgf |

ZFY=0

z Fy = (Ry — 3.9 — 106.91 — 9.02 — 4.369 — 38.7 + 97.364)kgf = 0

R, = 65.89kgf 1
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> Diagrama de fuerzas cortante (plano xy)

65,89 61,64

-54,29 -58,66
-97,36

Figura 4.27. Diagrama de fuerza cortante, plano xy, rodillo fircie

> Diagrama de momentos flector (plano xy)

v 18.887,83

4.782.36
2.482,78

3.281,49

Figura 4.28. Diagrama de momento flector, plano xy, rodillo nide

4.10.2.2Plano xz del rodillo inferior

61.723kg 162.04kg

RA 404 RB

602
8275

Figura 4.29. Diagrama del cuerpo libre del rodillo inferior drptano xz
Las fuerzas estan en kgf y las cotas en mm
> Calculo de las reacciones

ZMA:O

Z M, = (61.723 % 303) — (Rg * 602) + (162.04 * 627.5) = 0
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Rp = 197.92kgf 1

Z FY = 0

Z Fy = (Ry — 61.723 — 162.04 + 197.92)kgf = 0
R, = 25.85kgf T

> Diagrama de fuerzas cortantes (plano xz)

i
162,04

25,85

-35,88

Figura 4.30. Diagrama de fuerza cortante, plano xz, rodillorife

> Diagramas de momentos flector (plano xz)

: 7.831,54

1.236,49
A X

sy

-2.895,49

Figura 4.31. Diagrama de momento flector, plano xz, rodillo ride
4.10.3 Analisis de los puntos criticos

Para encontrar el valor de los puntos criticosclees se observa en la figura

4.32 y cuyas medidas se obtiene del plano 8,lsmaplacion de triangulos.

- , - - . - . . - . _3_

C‘ D' E| Fl Gl
Figura 4.32. Puntos criticos presentes en el rodillo inferior
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Los valores que se presentan en la figura 4.3seeatran calculados en la
seccion 4.10.2.
Plano XY PlanazX

3281.49kg*mm

7831 54kg*mm

28

28
40 82

2303

Figura 4.33. Puntos criticos, plano xy e xz, rodillo inferior

3281.49  49.82 7831.54 303
1v[xyC, 28 szC, 28
M,yc = 1844.27 [kgmm] My,c = 723.71 [kgmm]

Luego de que se obtiene los momentos en los pkangs<z en el punto critico

se calcula el momento flector resultante.

Mpc = +/(1844.272 + 723.712) = 1981.183kgmm
Donde:
Mg, = Momento resultante en el punto C'.

A continuacion se muestra una tabla con todos logos criticos los cuales
fueron obtenidos de la misma metodologia de céalculo

Tabla 4.10. PUNTOS CRITICOS DEL RODILLO INFERIOR

Puntos Criticog Valor [kgmm]
Mgc 1981.183
Mgp 3042.54
Mgk 4997.52
Mgg 3489.3
Mg 862.44
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Como se puede notar claramente el punto mas catigoe en E, por lo tanto se

toma este valor para continuar con el disefio dioamél! rodillo inferior.
MRE' = 4997.52[kg * mm]
4.10.4 Caélculo de esfuerzos presentes en el rodillo exfor [6]

> Analisis de esfuerzos

Torsion
16T

Txy = W (426)
Donde:

T = Torque que realiza el movimiento del rodill@(\seccion 4.6)
d = diametro del rodillo inferior en el punto magico ( d= 70mm ver plano 8)

Remplazando valores en la ecuacion 4.26 se tiene:

_ (16 2567.978)

RANCITD

13078.6
By T T e
Flexion

Para calcular el esfuerzo flector se utiliza laaeton 4.19

32+« M
T T3

Donde:

M = Momento flector en el punto E’ (ver tabla 4.11)

d = Diametro del rodillo inferior en el punto magico ( d= 70mm ver plano 8)

_ (32%4997.52)
T T (xdd)
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_50904.32

Oy FE

4.10.5 Analisis a fatiga para el diseno del rodillo irérior

> Fluctuacion de la flexiér{7]
o, = 50904.32
fa
i d?
£ -—
_ 50904.32
Tra = 3

Figura 4.34. Fluctuacién con inversion completa del rodillo nnde

om =0
> Fluctuaciones del torque
16T 13078.6
W T T T @
by

b 1

-—

Figura 4.35. Torque constante del rodillo inferior
4.10.5.1Esfuerzos combinados para el disefio del rodillo iefior
Aplicando el criterio de Goodman (Ver anexo 15)

b

Se

[

Sut

Figura 4.36. Influencia del esfuerza medio diferente de cero
sobre la vida a la fatiga
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Oega . Oegm 1
— = — 4.27
Se + Sut n ( )

> Célculo de la ampliacion de esfuerzo equivalente

Para calcular la amplitud del esfuerzo equivaleetatiliza las teorias de falla

Geqa = J(Kf*ofa T Ga)? + 3(Tyy)? (4.28)
Oeq = Ofa
Donde:

o = Amplitud de esfuerzo (ver seccion 4.10.4)

Remplazando valores en ecuacion 4.28 se tiene:

50904.32

oesn = ()

50904.32 kg
Ocqa = T = 0.148 [mmz]
> Célculo del esfuerzo medio equivalente

Para calcular el esfuerzo medio equivalente seaite teoria de falla
Oeqm = \/(Gfm + Gaxm)? + 3(Txym)2 (4.29)
Ceqm = V3Tm

Donde:
™m = Esfuerzo torsor medio (ver seccion 4.10.4)

Remplazando valores en la ecuacion 4.29 se tiene:

13 078.6
Oeqm = V3 IV

13 078.6 kg
Oeqm = @T = 0.066[ ]
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4.10.5.2Analisis del limite de fatiga para el disefio del wllo inferior
Se =kg *kp*kexkg*ky* ke xs, (4.30)

Donde:

S~ Limite de resistencia a la fatiga del elementcaneo
S/=  limite de resistencia a la fatiga de la muestra

Ks=  Factor de superficie

Ky=  Factor de tamafio

K= Factor de confiabilidad

Kqs= Factor de temperatura

Ke= Factor de modificacion por concentracion del esfa

Ks=  Factor de efectos diversos

Se observa que predomina la flexion por lo tanto:

S, = 0.55,; (4.31)
4.10.5.2.1Propiedades del material para los bujes del rodillainferior

Para un acero de transmision AISI 1018 CD (ver aried.

kg

S, = 44.989
ut mmz

4.10.5.2.2Calculo de factores de modificacion del limite deatiga para disefio del

rodillo inferir
> Factor de superficie (ver anexo 18)
k, = 0.79 Para un méaquinado
> Factor de tamafio
k, = 1.189d 79097 = 1.189(70)~%9%7 = 0.787
> Coeficiente de confiabilidad (ver anexo 19)

k. = 0.9 para una confiabilidad del 90%
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> Factor de temperatura

kgyks =1

> Factor de concentracion de tensiones
K, 1 1

Tk qrlke—D+1
v' Sensibilidad a la entalla (ver anexo 20)
qg=0.75

v Factor tedrico de concentracion de esfuerzos (venaxo 21)

D 10226 _ " r 15875 0.026
d 70 d 70
k, =3
1
Ke 0.4

T075+B-1D+1
Remplazando valores en ecuacion 4.30 se tiene:

kg
|- sz ]
mm

k
Se =0.79%0.787 0.9 x 1 x 1 * 0.4 x 0.5 * 44.889 [ gz
mm

kg
S, = 5.023 [mmz]

Remplazando valores en ecuacion 4.27 se tiene:

0.148 0.066 1

5023 1 14989 n
n = 32.33

Como se puede notar este diametro nos da un faetseguridad muy elevado,

pero para nuestro mecanismo es el requerido, ganto no se lo procedera a rectificar.

A continuacion se presenta una tabla con los réspedactores de seguridad

los cuales sirven para verificar los diametrosaataacambio de seccion.
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Tabla 4.11. FACTORES DE SEGURIDAD EN LOS DIFERENTES PUNTOS
CRITICOS DEL RODILLO INFERIOR

Mredkgmm | Tlkgmm | d[mm]| ofkg/mn? | 1[kg/mn? | ceq Ceqgn | S€ | N

1981.18[C] | 2567.978 | 25.4 1.23 0.798 1.23 1.38%5.42| 4.49
3042.54[D] | 2567.978 | 70 0.0903 0.0381 0.0903.066| 9.46 | 90.81
4997.52[E] | 2567.978 | 70 0.148 0.0381 0.148 0.066.02| 32.31
3489.3[F] | 2567.978 | 25.4 2.16 0.798 2.16 1.38 6.42.724
862.44[G] | 2567.978 | 20 1.098 1.635 1.098 2.8327.41|4.73

4.11 Seleccion de las chumaceras de pared

La eleccién de las chumaceras se realiza en bdsecarga radial que debe

soportar el rodamiento.

Para ambos extremos se seleccionaran chumacepaseteNTN UCPG205D1

(ver anexo 22).

Cuyas caracteristicas mas importantes son:

Donde:

OO0~ |®0Ole

o

d= Didmetro interior del rodamiento

D= Didmetro externo del rodamiento

e= espesor de rodamiento

r=radio de redondeo

C= Capacidad de carga dinamica

Co= Capacidad de carga estatica

4.11.1 Rodamiento A del rodillo inferior.

Tabla 4.12. DATOS DEL RODAMIENTO DE LA CHUMACERA
25mm
47mm
12mm
Imm
10.1KN
5.85KN

El rodamiento A se le llama al rodamiento que sedimca en el punto A del

rodillo (ver figura 4.33).
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Con las reacciones calculadas en las seccionesegquencionan a continuacion

se procede a verificar la seleccion de los rodaimgen

v" Reacciones del rodillo inferior en el plano xy (geccion 4.10.2.1)
Ryya = 65.89kgf

v" Reacciones del rodillo inferior en el plano xz (seccién 4.10.2.2)
Ry,a = 25.85kgf

> Constantes de fl y fn

Si la maquina trabaja 4h diarias 300dias al afieen®s una vida 1200h,

encontramos un factor de esfuerzo dinanficde 1.34 (ver anexo 13).

Para una velocidad de 60RPM tenemos un factor decidad de giro
fn de 0.822 (ver anexo 13).

> Célculo de la fuerza radial resultante en el punt&

f. = 1/(65.892 + 25.852) = 70.78Kkgf = 0.694KN.
> Carga dinamicaP = X*F. + Y x F,

Como no se tiene carga axial, y el factor ralljpés 1 la expresion se reduce a:

P=fr
P = 0.694KN
> Ecuacion del factor de esfuerzo dinamico

Despejando de la ecuacion 4.21 la capacidad dea airgamica requerida y

remplazando valores se tiene:

fl 1.34
Creq = 7= * P = 5 * 0.694KN = L13KN
Creq = 1.13KN;

Por lo tanto el rodamiento seleccionado para lanctoera, resiste las cargas

presente en el punto A debido a @lg, (calculado) < Cgy;sp (ver tabla 4.12).
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> Carga estatica

Para calcular la carga estatica se remplaza lczreglen la ecuacion 4.22,
tomando en cuenta que para una exigencia normamin un factor de esfuerzo

estatico fs de 0.98 (ver anexo 13)

Co = fs * Po = 0.98 * 0.694 = 0.68KN.
Coreq = 0.68KN;

Por lo tantoCy eq(calculado) < Cy gisp (ver tabla 4.12) de lo cual se concluye

gue el rodamiento seleccionado para la chumacsistedas cargas que se generan en
el punto A.

4.11.2Rodamiento B del rodillo inferior

El rodamiento B se le llama al rodamiento que seoloca en el punto B del
rodillo inferior (ver figura 4.33).

Con las reacciones calculadas en las seccioneseguencionan a continuacion

se procede a verificar la seleccion de los rodaimgen

Reacciones del rodillo inferior en el plano xy (geccién 4.10.2.1)
Ryyp = 38.7kgf

Reacciones del rodillo inferior en el plano xz (seccion 4.10.2.2)
Ry,p = 197.972kgf

> Constantes fl y fn

Si la maquina trabaja 4h diarias 300dias al afieen®s una vida 1200h,

encontramos un factor de esfuerzo dinanficde 1.34 (ver anexo 13).

Para una velocidad de 60RPM tenemos un factor decidad de giro
fn de 0.822 (ver anexo 13).

> Célculo de la fuerza radial resultante en el puntd

f, = \/(38.72 + 197.9722) = 201.72kgf = 1.98KN
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> Carga dinamicaP =X *F. + Y xF,

Como no se tiene carga axial, y el factor ralljpés 1 la expresion se reduce a:

P, =fr
P, = 1.98KN
> Ecuacion del factor de esfuerzo dinamico

Despejando de la ecuacion 4.21 la capacidad dea airgimica requerida y

remplazando valores se tiene:

C f P 1.34 1.98KN = 3.22KN
= — % = —_—% =

fn 0822 '
Creq = 3-22KN;

Por lo tanto el rodamiento seleccionado para lancluera, resiste las cargas

presente en el punto A debido a @lg, (calculado) < Cy;sp (ver tabla 4.12)

> Carga estatica

Para calcular la carga estatica se remplaza lozreglen la ecuacion 4.22,
tomando en cuenta que para una exigencia normemien un factor de esfuerzo

estatico fs de 0.98 (ver anexo 13)

Coreq = fs *Po = 0.98 * 1.98 = 1.94KN
Coreq = 1.94KN;

Por lo tantoCy eq(calculado) < Cy gisp (ver tabla 4.12) de lo cual se concluye

gue el rodamiento seleccionado para la chumacsistegdas cargas que se generan en

el punto A.

4.11.3 Vida de los rodamientos de la chumacera selecciatea para el rodillo

inferior
La vida de los rodamientos se calcula con la 4.23.

L 10° <C)
= x| —
00 = 60 xn \P

3
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Donde:

Lion = Vida nominal basica del rodamiento
C = Capacidad de carga dinamica (ver tabla 4.12)
P = Carga dinamica equivalente (ver seccion 4.11.2)

n = Velocidad de rotacién del rodamiento rpm (ver seccion 4.3).

Se tomaran los valores maximos de C y P paraipsteé calculo.

10° (10.1KN

3
Liay = — 36 869.4h
10 = 505 60 1.98KN) oras

Si la maquina trabaja 4 horas al dia se tendré&godiar los rodamientos cada

25 afios, siempre y cuando cumplan las condicioadshdicacion e instalacion.
4.12 Disefio de la chaveta y chavetero para el rodilinferir [6]
4.12.1Disefo de la chaveta para el rodillo inferior

La chaveta a disefar ira acoplada entre las watal el rodillo inferior y para

su disefo se utiliza la siguiente ecuacion.
= =1 (4.32)

Donde:
Sy = Esfuerzo permisible a corte
© = Esfuerzo cortante

n = Factor de seguridad

Figura 4.37. Esquema para disefio de la chaveta
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> Célculo del esfuerzo permisible a corte para el desio de la chaveta

Para calcular el esfuerzo permisible a corte sizaitla siguiente expresion

matematica:
Ssy = 0.577S, (4.33)
Donde:

Sy = Esfuerzo permisible a corte

S, = Limite de fluencia

Para la construccion de la chaveta se dispone @eeano AISI 1010 estirado en

frio cuyo limite de fluencia es:
Sy = 30.93 (Kg/mM (ver anexo14)

Remplazando valores en ecuacion 4.33 se tiene:

k
Ssy = 0.577 x30.93 = 17.85 gz
mm
> Célculo del esfuerzos cortante producidos en la cliata
_= 4.34
T= A ( * )
Donde:

F = Fuerza tangencial
1 = Esfuerzo cortante

A = Area de corte en la chaveta
> Célculo de la fuerza tangencial que actua en la chata

Despejando de la ecuacion 4.9 la fuerza se tiene:
T
F=-—
r
Donde:
T = Torque presente en el rodillo inferior (256 7B@f*mm ver seccion 4.6)

r = Radio donde se acopla la catalina (11.1125mmpla@o 8)
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_ 2267977\ 1 = 231.09[kg]
11.1125
> Célculo del area de corte en la chaveta
A=a*L
Donde:

a = Ancho de la chaveta

L= Longitud de la chaveta

Se recomienda una chaveta de 6*6 mm en funciédiéeletro (ver anexo 16).
A = 6*L*mm

Remplazando valores en ecuacion 4.34 se tiendugres cortante:

23109 38515
YT TesL L

Por ultimo remplazando valores en la ecuacion #.88lizando un margen de

seguridad de 3 se obtiene la longitud de la chaveta

17.85 _ 38.515
3 L
L = 6.47mm

Debido a que la longitud presenta un valor pequefidoma en cuenta la
recomendacion del anexo 17, que recomienda unahegual o mayor al didmetro del
eje para la cual la chaveta seleccionada es de28mem teniendo un h9 de tolerancia

entre la chaveta y el chavetero.
4.12.2Disefo del chavetero para el rodillo inferior [7]

Debido a que las medidas de la chaveta selecciorada seccién 4.12.1 son
iguales a las del chavetero se procede a su \amiifie, para lo cual se utiliza la

siguiente ecuacion.
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y_ 4T 435
n DxLxh (4.35)

Donde:

S, = Limite de fluencia

n = Factor de seguridad

T = Torque presente en el rodillo inferior (256 7.8im ver seccion 4.6)

D = Diametro donde se acopla la catalina (22.225mnplano 8)

L = longitud del chavetero (es igual a la longitlel la chaveta disefiada en la seccion
4.12.1)

h = Altura de la chaveta (h = 6)

Para la construccion del buje donde se encuenthagfetero se dispone de un

acero AISI 1018 estirado en frio cuyo limite deefigia es:
Sy = 37.959(Kg/mmi (ver anexo14)

Despejando el factor de seguridad de la ecuacBmsk obtiene:

DxLxh=xS,
n=-———w—w—"—
4T
Remplazando valores en la ecuacion despejadange tie
_ 22.225 %23 6 x37.959
T 4 2567.977
n=11.33

Por lo tanto, en el caso de un incremento drastictas condiciones de carga,

la falla ocurrira primero en la chaveta, mas nelesthavetero.

4.13 Disefio de los pernos de sujecion para la catedi que trasmite el

movimiento al rodillo superior

Para transmitir movimiento al rodillo superior sguerira que el engrane vaya
atornillado al Buje derecho R superior (ver planopor lo tanto se procede a disefar

los pernos que estan sujetos a esfuerzos cortantes.
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m\
\ng

Figura 4.38. Taladrado para colocar tornillos

Para su respectivo disefio se utiliza la ecuaci®? 4.

Donde:
Sy = Esfuerzo permisible a corte
t = Esfuerzo cortante

n = Factor de seguridad
> Célculo del esfuerzo permisible a corte

Para calcular el esfuerzo permisible a corte $izaita ecuacion 4.33.
Ssy = 0.577S,

Donde:

Sy = Esfuerzo permisible a corte
S, = Limite de fluencia

El disefio de los tornillos se lo realiza de acueadda disponibilidad del
mercado, de lo cual se tiene resistencias de pgmaa® meétrico 10.9 (ver anexo 22)

cuyo limite de fluencia es:

kg
mm?

Sy = 940MPa = 95.82

Remplazando valores en ecuacion 4.33 se tiendugres permisible a corte

kg
mm?

Ssy = 0.577 % 95.82 = 55.29
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> Célculo del esfuerzos cortante producidos en los p®s

Para realizar este calculo se utiliza la ecuacigd 4

Donde:

F = Fuerza tangencial
t = Esfuerzo cortante

A = Area de corte del perno

> Célculo de la fuerza tangencial que actua en los p®s

Despejando de la ecuacion 4.9 la fuerza se tiene:

=

Donde:
T = Torque presente en el rodillo inferior (256 7B@f*mm ver seccion 4.6)

r = Radio donde se realiza los taladros (27mm ugr therecho R superior plano 7)

P 2567.977
27

[kgf] = 95.11[kgf]
> Célculo de la fuerza que ejerce cada perno

Para sujetar la catalina se coloca cuatro tornillos

F 9511

> Célculo del area de corte del perno
A =*D4

Donde:
D = Diametro del perno

Remplazando valores en ecuacion 4.34 se tiendugres cortante:
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42378 _ 30.28Kgf
mtxD2 D2

T =

Por dltimo remplazando valores en la ecuacion 4.3@lizando un factor de

seguridad de 2.5 se obtiene el didmetro del perno.

55.29 _ 30.28
25 D2
D =1.17mm

Por lo tanto se selecciona cuatro pernos gradacoét®.9 M5 con una longitud

de 76mm ya que se encuentran como tamafio normakzabbs catalogos.
4.14 Disefo de las planchas laterales

Se dispone de planchas de 3mm por lo que se pracadeerificacion.
4.14.1 Disefio de la plancha lateral izquierda

Las dimensiones de la plancha lateral izquierdaresentan en plano 6 y las

cargas que se observan en la figura 4.39 se lagl@an las siguientes secciones.

> Cargas presentes en el punto C de la figura 4.80 dm la seccion 4.9.1 las
reacciones pertenecientes al punto C del eje exo@nt
> Cargas presentes en el punto D de la figura 4\89 gn la seccidon 4.10.2 las

reacciones pertenecientes al punto A del rodilleriar)

= __ .85
41.74kg
S IVZ 1 &
9 7138.81kg O
65.89kg
< O .
O O g"
B S 25.85kg -
© o\ﬁ
b= O e
A C D B

Figura 4.39. Plancha lateral izquierda
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Para proceder con los respectivos calculos seatiasltodas las fuerzas

actuantes en la placa a la parte inferior.
4.14.1.1Traslado de fuerzas a la parte inferior de la planka lateral izquierda [8]

M. = 38.81 * 153.5[kg * mm] = 5957.335[kg * mm]|
Mp = 25.85 * 46[kg * mm] = 1189.1[kg * mm|]

41.74kg 65.89kg
Mbp

A N LA B
72

133,5
213

Figura 4.40. Descomposicion de fuerzas de la plancha izquierda

4.14.1.2C4élculo de reacciones y momentos de la plancha leakizquierda

Para encontrar las reacciones y momentos se aplicmétodo de doble

integracion.

41.74kg 65.8%g

N
Al NP AL
RA= 72 ¢ Mp RB
133,5 o
| X

et |

Figura 4.41. Distancias de fuerza cortante y momento flectoa paplancha
lateral izquierda

E.L.y” = MpX? + RyX — Mo(X — 72)° + 41.74(X — 72) + Mp (X — 133.5)°
— 65.89(X — 133.5)

X2 (X — 72)2
E.Ix.0 = MaX + Ry # = = Mc(X = 72) + 41.74————+ M(X — 133.5)

(X — 133.5)2
— 6589 ————+C (4.36)



X2 X3 (X — 72)? (X —72)3
ELy = Ma— + Ry # = = Mc————— + 41.74————+
(X —133.5)3
~6589—————+CX+D

v Condiciones de Equilibrio

Cuando X =0

Setiene Y=0, 6=0

Remplazando valores en las ecuaciones 4.36 y 4.8&ne:
C=0
D=0

Cuando X =213

Setiene Y =0, 6=0
Remplazando valores en las ecuaciones 4.36 y 4.8&ne:
M, + 106.5R, — 2529.37 = 0

M + 71R, — 1828.47 = 0

Resolviendo el sistema de dos ecuaciones se tiene:

89

(X — 133.5)2
D 2

(4.37)

Ry = 19.74[kgf] T; M, = 426.93[kgf * mm]smr

v Sumatoria de fuerzas en el eje Y

ZFyzO

19.74 + 41.74 — 65.89 + Ry = 0
Rp = 4.41kgf T

v Sumatoria de momentos en el punto A

Z M, = 426.93 — (41.74 * 72) — 5957.335 + (65.89 * 133.5) + 1189.1 — Mg

—(441%213)=0
Mg = —510.9[kgf * mm]scmr
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> Diagrama de fuerzas cortante

61,48

19,74

X

-4,41
Figura 4.42. Diagrama de fuerza cortante de la plancha lategaierda

> Diagrama de momento flector

1.848,21

426568'_'///’-' 861,22 510.90
I — X

-327,90

-4.109,12
Figura 4.43. Diagrama de momento flector de la plancha latecplierda

4.14.1.3Célculo del factor de seguridad de la plancha latal izquierda

El calculo del factor de seguridad de la plancherddizquierda se lo realiza en

SolidWorks SimulationXpress, para lo cual se dedmris una serie de pasos los cuales

se mencionan a continuacion:

> Se modela la plancha lateral izquierda en Solid\&mkedidas ver plano 6)

> Se edita el material cuyas propiedades se encugatrastablecidas en el
programa (material ver plano 6)

> Se coloca las restricciones, (ver figura 4.44 )

> Se edita las fuerzas que se observan en la figgéa 4

> Se ejecuta el programa
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Figura 4.44. Restricciones de la plancha lateral izquierda

Luego de realizar los pasos mencionados anteridersnobtiene la siguiente

informacion:

SolidiWorks Simulationdpress =]

|
i

HhERCEE

Fixtures
Loads
Material
Run
Results
Crplirmize

LALEE

Results

1

@ Show wvon Mises stress

@ Show displacerment

m

Show
where

@ Tfactor of r
safety I1
(FOS)is

bBelows

Ba=ed on the specified
parameters, the lowest factor
of safety(FOS) found in vour
design is 6. 25495

Use these controls o view the
anirmation.

EH Pray animation v
TEe 4
b Stop animatian =

- ¥ - »

Figura 4.45. Facto de seguridad de la plancha lateral izquierda

» Andlisis de tenciones

En la figura 4.46 se observa que la tencion méaxelido a las cargas que
soporta es de 39.97 (N/Mmy como el limite de fluencia de la plancha usta
(Plancha ASTM A36) es de 248N/mirse concluye que la plancha tiene buena

resistencia a los esfuerzos tensores lo cual dactor de seguridad de:

248

n=3597 = 62

Cuyo valor se muestra en la figura 4.45
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Model name: Plancha izouierds (ASTM AZE) G O EES W (- @ 8- @
Study name; SimulationXpress Stucy

Plot type: Static nodal stress Stress

Deformation sosle: 584.048

won Miges (Mim*2)
39.8968.376,000
l 36.639.920,000
. 33.311.464,000
. 29.883.010,000
. 25.654.554,000
. 23.326.098,000
. 19.997 644 000
. 16.668.190,000
. 13.340.735,000

. 10012280000

6683 625,000
I 5355 369,750
26.514,8851
e — B ield strength: 250000000000

|

Figura 4.46. Tensiones de la plancha lateral izquierda
» Analisis de desplazamientos
Haciendo un andlisis de la deformacion lo cual demgon la limitacidén

proporcional establecida para carga viva segurn®CA./360, segun SAP 2000 L/240 y

segun otros autores L/300.

Al realizar la verificacién del desplazamiento d@eplancha lateral izquierda
cuya longitud es de 213mm y asumiendo como fleenaigible L/300 se tiene que la:

21
Deformacion permisible = 300 0.71mm

Como el valor de la deformacion de la figura 4.0D39mm) es inferior a la

deformacion permisible se concluye que la estragbosee rigidez apropiada.

Plancha izouisrda (ASTh A56) L= Q{,@%’S R - - @ B

Study name: SimulstionXpress Stuchy

URES: {rmm)
% g40e-002

. 3.611=-002
. 3.283e-002

. 2.0855e-002

. 2 EZEe-002

_ 2.298e-002

- 1.870=-002

L 1 B4Ze-002

_ 1.5 3e-002

. 9.849=-003

6.5666-003
3.283c-003
1.000e-030

Figura 4.47. Desplazamientos de la plancha lateral izquierda

v

L
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4.14.1.4Disefo de los pernos para sujecion de la planchadaal izquierda

Para este disefio podemos notar claramente querlosspvan a estar sometidos
a corte primario, por lo tanto para un disefio Estdénemos la siguiente ecuacion [7]:

Vc Ssy
= < =L 4.38
Np*A.  n ( )

T

Donde:

V= Fuerza cortante (19.74Kgf ver figura 4.42)

Np= Numero de pernos donde se toma la fuerza cortanter plano 6)
A= Area de pernortD?)/4)

n= Factor de seguridad

S5y~ Esfuerzo permisible a corte
> Célculo del esfuerzo permisible a corte

Para calcular el esfuerzo permisible a corte iirauta ecuacion 4.33.
Ssy = 0.577S,

Donde:
Sy = Esfuerzo permisible a corte

S, = Limite de fluencia

El disefio de los pernos se lo realiza de acuetdalesponibilidad del mercado,
de lo cual se tiene pernos grado métrico 10.9gmexo 23) cuyo limite de fluencia es:

kg
mm?

Sy = 940MPa = 95.82

Remplazando valores en ecuacion 4.33 se tiene

k
Sey = 0577 +95.82 = 55.28 —
mm
> Fuerza que actua en los pernos para sujecion depégancha lateral izquierda

Se toma la fuerza cortante mayor la cual se enuentel lado A de la figura

4.42 y tiene un valor de:
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V= 19.74kgf

Remplazando los datos en la ecuacion 4.38 se tiene:

5528 4 x19.74
25  3xm*D2

D = 0.615mm

Por lo tanto se selecciona 6 pernos grado métlcd M5 con una longitud de

15mm ya que se encuentran como tamafio normalizalbs eatalogos.
4.14.2Disefio de la plancha derecha superior

Las dimensiones de la plancha derecha superioresengan en plano 5 y las

cargas que se observan en la figura 4.48 se laglaa&n las siguientes secciones.

> Cargas presentes en el punto C de la figura 4.dBdm la seccion 4.9.1 las

reacciones pertenecientes al punto E del eje exoént

113kg
(e
o NI
128.63kg @ Q
© (o
(&Y
149,38
A C B

Figura 4.48. Plancha derecha superior

Para proceder con los respectivos calculos seatiasltodas las fuerzas

actuantes en la placa a la parte inferior.
4.14.2.1Traslado de fuerzas a la parte inferior de la planica derecha superior [l]
M. = 128.63 * 40[kg * mm] = 5145.2[kg * mm]

113kg

N B
T28.63Kg | frc

140.94
213
Figura 4.49. Descomposicion de fuerzas de la plancha dereclaisup
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Las fuerzas estan dadas en kgf y las distanciagm@n
4.14.2.2Célculo de reacciones y momentos de la plancha deha superior

Para encontrar las reacciones y sus momentos &m ablmétodo de doble

integracion:
113kg
N
Al ——1zse3Kg e SAL

RB
RA 12094

B x

Figura 4.50. Distancias de fuerza cortante y momento flectdag#ancha
derecha superior

Elyy” = MaX? + RyX — 113(X — 140.94) — M (X — 140.94)°

X2 (X — 140.94)2
EL® = MaX + Ry + = — 113 - + M.(X — 140.94) + C (4.39)
X2 X3 (X — 140.94)3 (X — 140.94)2
Ely = Ma— + Ry x = 113 - + M, > +CX +D (4.40)

v" Condiciones de Equilibrio

Cuando X =0
Setiene Y=0, 6=0

Remplazando valores en las ecuaciones 4.39 y 4.46ne:
C=0

D=0

Cuando X =213

Setiene Y =0, 6=0

Remplazando valores en las ecuaciones 4.39 y 4.4éne:

M, + 106.5R, + 363.28 = 0
M + 71R, + 278.229 = 0

Resolviendo el sistema de dos ecuaciones se tiene:

Ry = —2.396[kgf] {; M, = —108.128[kgf * mm]scmr
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v Sumatoria de fuerzas en el eje Y

ZFy =-2396—-113+Rg =0

Rp = 115.396kgf T

v Sumatoria de momentos en el punto A

Z M, = —108.128 + (113 * 140.94) 4+ 5145.2 — M — (115.396 * 213) = 0

Mg = 3616.012[kgf * mm)]

> Diagrama de fuerzas cortante

0,00 0,00 X

-2,37

-115,37

Figura 4.51. Diagrama de la fuerza cortante de la plancha darsaperior

> Diagrama de momento flector

4.702,49

X

-108,13 442,70 0,00

-3.615,98

Figura 4.52. Diagrama del momento flector de la plancha dersaparior
Mo = 4702.49[kgf * mm]
4.14.2.3Célculo del factor de seguridad de la plancha deréa superior

El calculo del factor de seguridad de la planchaale superior se lo realiza en
SolidWorks SimulationXpress, para lo cual se dedgpis una serie de pasos los cuales

se mencionan a continuacion:
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> Se modela la plancha lateral izquierda en Solidwmkedidas ver plano 5)

> Se edita el material cuyas propiedades se encugatrastablecidas en el
programa (material ver plano 5)

> Se coloca las restricciones, (ver figura 4.53)

> Se edita las fuerzas que se observan en la figdéa 4

> Se ejecuta el programa

Figura 4.53. Restriccion de la plancha derecha superior

Luego de realizar los pasos mencionados anteridgarssn obtiene la siguiente
informacion:

SolidWorks SimulationXpress

&

-

lA[AE

Fixtures
Loads
Material
Run
Results
Optimize

L4448

Resulis

v

@ Show von Mises stress

@ Show displacement

Show

where

factor of
safety 1
(FOS)is
below:

Based on the specified
parameters, the lowest factor
of safety(FO'S) found in your
designis 1.687 77

Figura 4.54. Factor de seguridad de la plancha derecha superior
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> Analisis de tensiones

En la figura 4.55 se observa que la tencion maxielsido a las cargas que
soporta es de 148.13 (N/Mymy como el limite de fluencia de la plancha usta
(Plancha ASTM A36) es de 248N/mmse concluye que la plancha tiene buena

resistencia a los esfuerzos tensores lo cual dactor de seguridad de:

248

= Tag13 7

n

Cuyo valor se muestra en la figura 4.54

LR R = g * W)
hodel name: Plancha derecha superior (ASTM A356) =9 —é@ ] ﬂlﬂ @' Ij -l («" ;é-ec‘ -

Study name: Simulstionxpress Study
Plot type: Static nodal stress Stress
Deformation scale: 3082.23

won Mises (Mim"2)
148124 880,000
l 135.782.560,000
. 123.440.232 000
- 111.0897 856,000
. 98.755.565, 000
- B6.413.240,000
- ¥4.070.904 000
- B1.726.572,000
. 49.386.240 000

- 37043908 000

24.701 578,000
I 12.359.247 000
16.916,123

—¥ield strength: 250000000000

|

Figura 4.55. Tensiones de la plancha derecha superior
» Analisis de desplazamientos
Haciendo un andlisis de la deformacion lo cual demgon la limitacidén

proporcional establecida para carga viva segurn®CA./360, segun SAP 2000 L/240 y

segun otros autores L/300.

Al realizar la verificacion del desplazamiento @eplancha derecha superior
cuya longitud es de 213mm y asumiendo como fleenaigible L/300 se tiene que la:

213
Deformacion permisible = 300 0.71mm
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Como el valor de la deformacion de la figura 4.86®@9mm) es inferior a la

deformacion permisible se concluye que la estragbosee rigidez apropiada.

Model name: Plancha derecha superior (ASTHM A3E) C’%. Q 8‘5 ﬁE @ = @ O ? & A GJ T

Study name: SimulstionXpress Study
Plot type: Stetic dizplacement Displacement
Deformation scale: 305223

URES (mim)

8.850e-003

I 8.1 2e-003

. 7.375e-003

- BB37e-003

. 5.900e-003

. 5.162e-003

-i]t 4.425e-003

. 3.687e-003

_ 2950e-003

. 2.212e-003

1.475e-003
7.375e-004
1.000e-030

Figura 4.56. Desplazamientos de la plancha derecha superior

4.14.2.4Disefio de los pernos para sujecion de la planchardeha superior

Para este disefio podemos notar claramente querogspvan a estar sometidos

a corte primario, por lo tanto para un disefio est&e utiliza la ecuacion 4.38:

T=—r-—<5

Donde:

V= Fuerza cortante (ver figura 4.51)

Np= Numero de pernos donde se toma la fuerza cortasitelano 5)
A= Area de pernortD?)/4)

n= Factor de seguridad

S5~ Esfuerzo permisible a corte
> Calculo del esfuerzo permisible a corte
Para calcular el esfuerzo permisible a corte $izaita ecuacion 4.33.

Ssy = 0577S,
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Donde:
Sy = Esfuerzo permisible a corte

S, = Limite de fluencia

El disefio de los pernos se lo realiza de acuetdalsponibilidad del mercado,
de lo cual se tiene pernos grado métrico 10.9gmexo 23) cuyo limite de fluencia es:

kg
mm?

Sy = 940MPa = 95.82

Remplazando valores en ecuacion 4.33 se tiene:

k
Sey = 0.577 * 95.82 = 55.28 ——
mm
> Fuerza que actiua en los pernos para sujecion de lplancha derecha

superior

Se toma la fuerza cortante mayor la cual se en@aentel lado B de la figura

4.51 y tiene un valor de:
V= 115.37kgf

Remplazando los datos en la ecuacion 4.38 se tiene:

55.28 4% 11537
25  2xm*D?
D =1.15mm

Por lo tanto se selecciona 4 pernos grado métlcd M5 con una longitud de

15mm ya que se encuentran como tamafio normalizabis €atélogos.
4.14.3Disefo de la plancha derecha inferior

Las dimensiones de la plancha inferior derechareseptan en plano 5 y las

cargas que se observan en la figura 4.57 se laglaa&n las siguientes secciones.

> Cargas presentes en el punto C (ver en la seccitd.24las reacciones
pertenecientes al punto B del rodillo inferior)
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o o 38.7kg o
5 197.92kg 2
o O O @]
88
A C B

Figura 4.57. Plancha inferior derecha
Para proceder con los respectivos calculos seatlasltodas las fuerzas
actuantes en la placa a la parte inferior.
4.14.3.1Traslado de fuerzas de la plancha derecha inferidt]

M. = 197.92 = 55[kg * mm] = 10885.6[kg * mm|]

38.7kg

A I
— [ 197.92kg

Mc

79.5

213

Figura 4.58. Descomposicion de fuerzas de la plancha infericeata

Las fuerzas estan dadas en kgf y las distanciamen
4.14.3.2Calculo de reacciones y momentos de la plancha deha inferior

Para encontrar las reacciones y sus momentos &a &blmétodo de doble

integracion:
38.7kg
A' i 1 B
. 197.92k
~» o (MC g L
RA ‘_mj_*_ X RB

Figura 4.59. Distancia de fuerza cortante y momento flector pamancha
inferior derecha

EL,y” = MaX® 4+ RoX + 38.7(X — 79.5) — M.(X — 79.5)°

X2 (X — 79.5)2
EL8 = MaX + Ry * - + 387 —————— Mc(X — 79.5) + C (4.41)
X2 X3 (X — 79.5)3 (X — 79.5)2
El,y = My — + R, * — + 38.7 -M +CX+D (4.42)

2 6 6 ¢ 2
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v Condiciones de Equilibrio

Cuando X =0

Setiene Y=0, 6=0

Remplazando valores en las ecuaciones 4.41 y é.4@ne:

C=0
D=0

Cuando X =213
Setiene Y=0, 6=0

Remplazando valores en las ecuaciones 4.41 y é.4@ne:

M, + 106.5R,, — 5203.601 = 0
Mp + 71R, — 3599.667 = 0

Resolviendo el sistema de dos ecuaciones se tiene:
Rp = 45.181[kgf] T; M, = 391.799[kgf * mm]smr

v Sumatoria de fuerzas en el eje Y

Z Fy =45.181+38.7+ Rg =0

Ry = —83.881kgf |

v Sumatoria de momentos en el punto A

Z M, = 391.799 + (38.7 * 79.5) — 10885.6 — Mg + 83.881(213) = 0

Mg = —4296.2536[kgf * mm]scmr

> Diagrama de fuerzas cortante

83,88

45,18

X

Figura 4.60. Diagrama de la fuerza cortante de la planchaiorfderecha
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> Diagrama de momento flector
:
3.083,70 4.296,23
X
391,80 \/
-6.901,89

Figura 4.61. Diagrama de momento flector de la plancha infederecha

M0 = 6901.89[kgf * mm]|
4.14.3.3Célculo del factor de seguridad de la plancha deréa inferior

El calculo del factor de seguridad se lo realiz&eldWorks SimulationXpress,

para lo cual se debe seguir una serie de pasosuddss se mencionan a continuacion:

> Se modela la plancha lateral izquierda en Solidwmkedidas ver plano 5)

> Se edita el material cuyas propiedades se encugatrastablecidas en el
programa (material ver plano 5)

> Se coloca las restricciones (ver figura 4.62 )

> Se edita las fuerzas que se observan en la fighiva 4

> Se ejecuta el programa

Figura 4.62. Restricciones de la plancha derecha inferior

Luego de realizar los pasos mencionados anteridarssn obtiene la siguiente

informacion:
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= SolidWorks SimulationXpress &
oy 1 Fidures )
& 2 Loads w
Tl 3 Mat I
—., ateria w
= 4 Run ~
(= 5 Results e
=3 & Optimize
— Resulis
=i
¥ &3 Showvon Mises stress
@ Show displacement =
Show
where
@ factor of
safety 1
(FOS)is
below:
Based on the specified
parameters, the lowest factor
of safety(FOS) found in your
designis 2.79248
Use these controls to view the
animation.
E Play animation v 4
b d Stop animation o5 o

Figura 4.63. Factor de seguridad de la plancha derecha inferior

» Anadlisis de tenciones

En la figura 4.64 se observa que la tensibn m&xdelaido a las cargas que
soporta es de 89.53 (N/Mmy como el limite de fluencia de la plancha usta
(Plancha ASTM A36) es de 248N/mmse concluye que la plancha tiene buena

resistencia a los esfuerzos tensores lo cual dactor de seguridad de:

Cuyo valor se muestra en la figura 4.63.

Mol rarme: Plancha derecha inferior (ASTh A36) a a @ CRE-I@-o- @8- O
Studly name: SimulationXpress Study

Plot type: Static nodal stress Stress

Deformation scale: 411,401

von Mises (Nim~2)
89.526.200 0

l 820756320
- 74.625.084,0

. BFAT4.504 0

- 8872395360

- 52.273.3680
44 BZ2 6040

_ 373722360

- 29.821 6680

- 224711020

150205350
75699685
119.402,2

—#-Yield strength: 250000000.0

[

Figura 4.64. Tensiones de la plancha derecha inferior
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> Andlisis de desplazamientos

Haciendo un analisis de la deformacion lo cual demgon la limitacion
proporcional establecida para carga viva segurn®CA./360, segun SAP 2000 L/240 y

segun otros autores L/300.

Al realizar la verificacion del desplazamiento @eplancha derecha inferior

cuya longitud es de 213mm y asumiendo como fleehaigible L/300 se tiene que la:

Deformacion permisible = 300~ 0.71mm

Como el valor de la deformacion de la figura 4.6®%6mm) es inferior a la

deformacion permisible se concluye que la estragbosee rigidez apropiada.

Model name: Plancha derecha inferior (ASTM 4367 I:-l\ {'l E % @ @ o j Rallel 1 ? :& X ‘-'} =

Study name: SimulationXpress Stucky
Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 411 401

LRES (mim)
55032002

l 51272-002
. 4 BB1e:002

. 4.1858-002

. 3729002

. 3283e-002
|- 27a7e0
 2331e002

. 1.8648-002

- 1.398e-002

9.322e-003
4 BE1e-003
1.000e-030

Figura 4.65. Desplazamientos de la plancha derecha inferior

4.14.3.4Disefio de los pernos para sujecion de plancha dehecinferior

Para este disefio podemos notar claramente queotaslos van a estar
sometidos a corte primario, por lo tanto para seii estatico se utiliza la ecuacion
4.38.

A S

T=e——x< 2
Np*A:.  n

Donde:



106

V= Fuerza cortante (ver figura 4.60)

Np= Numero de pernos donde se toma la fuerza cortasitelano 6)
A= Area de pernontD?)/4)

n= Factor de seguridad

S~ Esfuerzo permisible a corte
> Célculo del esfuerzo permisible a corte

Para calcular el esfuerzo permisible a corte $izaita ecuacion 4.33.
Ssy = 0.577S,

Donde:
Sy = Esfuerzo permisible a corte

S, = Limite de fluencia

El disefio de los pernos se lo realiza de acuetdalesponibilidad del mercado,

de lo cual se tiene pernos grado métrico 10.9gmexo 23) cuyo limite de fluencia es:

kg

Sy = 940MPa = 95.82 >
mm

Remplazando valores en ecuacion 4.33 se tiene:

k
Sey = 0.577 + 95.82 = 55.28 ——
mm
> Fuerza que actla en los pernos para sujecion depégancha derecha inferior

Se toma la fuerza cortante mayor la cual se en@entel lado B de la figura
4.60 y tiene un valor de:
V= 83.88kgf

Remplazando los datos en la ecuacion 4.38 se tiene:

55.28 4+ 83.88
25  2xm* D2
D =1.55mm
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Por lo tanto se selecciona 4 pernos grado métlcd M5 con una longitud de

15mm ya que se encuentran como tamafio normalizalis eatalogos.

4.15 Disefo de la estructura [9]

Para el disefio del pértico que conforma la lamiradse utiliza el paquete

computacional de SAP 2000 v 10.1 para lo cual alézeelos siguientes pasos.
4.15.1 Descripcion de la estructura

La estructura propone un conjunto de angulos 20&Z0gr plano 4) de acero
estructural ASTM A36 unidos entre ellos medianteladura por lo que se obtiene un

sistema estructural de nodos rigidos.
4.15.2 Geometria de la estructura

La figura 4.66 muestra la geometria de la estractur

Figura 4.66. Vista isométrica de la estructura

En la geometria se puede observar que para slgstdemas elementos que en

si conforman toda la laminadora se lo realiza medipernos.
4.15.3 Cargas que actlian en la estructura

Estado de carga I:Acciones debido al peso del motoreductor de ve#ti

Figura 4.67. Vista lateral derecha de la estructura
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El peso del motor es de 8.8 Kg (ver anexo 5)lyethictor de velocidad es de
3.63 Kg (ver anexo 24) y su centro de gravedadoyap (en mm) estan ubicado como

muestra la figura 4.68.

} 75.00 t 45.00 , 45.00 : 125.00 ' &80.00
o <o
[==] Lo
¥
R Rg

Figura 4.68. Vista de fuerzas que ejerce el motor y reductor

De los calculos realizados mediante programa serabt

Ra= -0.6417 Kg}
Re= 13.072 Kgt
Ma=0 Kg mm

Mg =453.75 Kg mm

Ra, Rs, Ma y Mg son las reacciones y momentos que soportafactasia

cuyos valores se muestran en la figura 4.69.

Estado de carga Il: Acciones debido a la fuerza de laminado, peso adilas,

planchas, etc.

Las fuerzas que se muestran en la figura 4.69 cgeatran calculadas en las

siguientes secciones:

Fuerzas en A=B=0.32kgf (eje z positivo) ver sec@db.3 - estado de carga |
Fuerza en C=D=6.54kgf (eje z negativo) ver secdidb.3 - estado de carga |
Momentos en C=D=226.88kgf*mm ver seccion 4.15.8ta@do de carga |
Fuerzas en J=M=1.2kgf (eje z negativo) ver secditn.2.2

Momentos en J=M=54.86kgf*mm ver seccién 4.14.2.2

Fuerzas en L=K=57.78kgf (eje z positivo) ver séecl.14.2.2

Momentos en L=K=808.01kgf*mm ver seccion 4.14.2.2

Fuerzas en E=H =22.59kgf (eje z negativo) ver secdild.3.2

Momentos en E=H =195.9kgf*mm ver seccion 4.14.3.2

vV V V V V V V V V
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Fuerzas en G=197kgf (eje x negativo) ver seccitn.3.2

Fuerzas en F=1=41.94kgf ver seccion 4.14.3.2

Momentos en F=1=2148.13kgf*mm (eje z negativo) seccion 4.14.3.2
Fuerza en N=P=Q=1.49kgf (eje z positivo) ver setdid4.1.2
Momentos en N=P=Q=170.3kgf*mm ver seccion 4.14.1.2

Fuerza en 0=25.85kgf (eje x negativo) ver seccidn.4.2

Fuerza en R=S=T=6.58kgf (eje z positivo) ver satdid4.1.2
Momentos en R=S=T=142.131kgf*mm ver seccion 4.24.1.

vV V V V V V V V

Figura 4.69. Fuerzas y momentos que actian en la estructura

Estado de carga lll: Peso de elementos,

El peso de los elementos que no se toma en cuemlacélculo de reacciones se

incrementa al peso de de la estructura.
Pesos:

> Bandeja de entrada= 4.9 Kg (ver plano 22)
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Bandeja de salida = 3.48Kg (ver plano 13)

Tapa interna lado izquierdo= 0.50 Kg (ver plano 10)
Tapa interna lado derecho= 0.46 Kg (ver plano 10)
Chapa lado derecho= 0.78 Kg (ver plano 19)
Chapa lado izquierdo= 0.79Kg (ver plano 19)
Chapa para limpieza= 1.77Kg (ver plano 23)

Tapa de estructura izquierda= 1.64 Kg (ver plano 9)
Tapa de estructura derecha=1.63 Kg (ver plano 9)
Tapa frontal de la estructura=1.06 Kg (ver planp 14
Caja de circuito= 0.57 Kg (ver plano 15, 16, 17)
Otros elementos= 4.85 Kg

V V V V V V V V V V V

Peso total de elementos de =22.43 Kg

Peso de la estructura= 13.56 Kg
Para encontrar el factor de incremento se reafiaaegla de tres

P de estructura 1

P de estructura + P total de elementos  Factor

13.56 _ 1
35.99  Factor
Factor =2.65

Una vez colocado toda la carga en SAP 2000 se gceesjecutar el programa

y se obtiene el resultado que se observa en leafiif 0.
> Andlisis de razén de esfuerzos

Una vez realizado el analisis estructural se coef@uque los elementos
utilizados si soportan las cargas actuantes endmanya que las razones de esfuerzo

presentan valores menores que 0.95.



111

0.50 0,70 0.90
Figura 4.70. Resultados de SAP 2000: Razones de esfuerzo

> Analisis de la deformacion

Haciendo un analisis de la deformacion lo cual demgon la limitacion
proporcional establecida para carga viva segurn®CA./360, segun SAP 2000 L/240 y

segun otros autores L/300.
Verificando uno de los travesafios mas largo cuyaiiod es de 554mm vy

asumiendo como flecha permisible L/300 se tienelgue

Deformacion permisible = 300 1.85mm

Como el valor de la deformacion de la figura 4.010079mm) es inferior a la

deformacion permisible se concluye que la estragbosee rigidez apropiada.
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POk 511
Pt Elrr: 511
1= .038
2= 1145
-0073
Qo007
o0 4
00003

Figura 4.71. Deformacion de la estructura

4.16 Disefio de muelles [7]

Para disefiar los muelles se seleccion6 un Alamdgwrenido en aceite UNS
G10650 (ver anexo 27), para resortes de uso geaderhas se fabrica en diametros de
0.5 a 12mm (Dato de fabricante).

4.16.1Disefo del muelle para la regulacion del rodillo

El muelle para la regulacién del rodillo soportarzas de compresion, por lo

tanto se realiza un disefio estético para lo cualikza la siguiente ecuacion:

8+FxD ( +0.5> Sey s
—_— % _— ==
m*d3 C n (443)

Donde:

F= Carga que actua en el muelle
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D= Diametro medio del muelle
d= Diametro del alambre
C= indice del resorte

Ssy= Esfuerzo permisible a corte

> Datos que debe cumplir el muelle

Las medidas que se presenta a continuacion sajuéase requiere para que el

muelle se acople en el mecanismo.

h=47mm (Altura del muelle)
Di= 23mm (Diametro interno del muelle)
F= 7.5kg (Fuerza promedio para halar, ver anexp 25

YV V VYV V

x=20mm (Deformacion del muelle)

o

Q

ﬂ@@m@mb@@@u

"
hd

Figura 4.72. Muelle de compresion

> Céalculo de diametro medio

D = (D; +d) (4.44)

D=(23+4d)

> Célculo del indice del resorte

C= b 445
23 +d
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> Célculo del esfuerzo permisible a corte
A
Sey = 0.577 x 0.75 » — (4.46)
Donde:

A = 149kpsi = 104.739 kg/mh{Constante ver anexo 26)
m = 0.186 (Exponente ver anexo 26)

d = Diametro del alambre

104.739

Ssy = 0.577 * 0.75 % W
45.33
sy = 'q0-186

Remplazando valores en ecuacion 4.43

45.33
8%7.5%*(23+d) 1 0.5 _do-186
— “\1t237a) T 18

d
d = 2.94mm

Para la construccion del muelle a compresion ige en diametro de alambre

de 3mm.

> Célculo de la longitud cerrada

leerrada = (h — lijpre) (D47
Donde:

h = Altura del muelle

Lipr = deformacion
1celrrada = (47 - 20)mm = 27mm

> Céalculo del numero de espiras [N|

NT — lcer(l:iada (448)
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27 .
Ny = 3" 9 espiras

> Célculo del paso

h
p= N_T (4.49)
p = 3= 5.22mm/espiras

4.16.2 Disefio del muelle para el tensado de la cadena

La fuerza de tensar de la cadena se realiza expaiaimente tomando en
cuenta que la fuerza que se aplica no cause nitgjfima la trasmision.

Figura 4.73. Tensado de la cadena

Del experimento que se observa en la figura 4.%a phacual se utiliz6 un
dinamdmetro se obtiene una fuerza de 20N.

El muelle para realizar el tensado soporta fuedeasraccion, para lo cual se
utiliza la ecuacion 4.43 para el disefio estatidocderpo del melle y la ecuacion 4.50

para realizar el disefio estatico del gancho dellmue

)

8xFxD 0.5\ Se
hER(10)-
T * d3 C

Donde:

F= Carga que actua en el muelle.
D= Didmetro medio del muelle.
d= Diametro del alambre.
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C= indice del resorte.

Ssy= Esfuerzo permisible a corte

> Datos que debe cumplir el muelle

Las medidas que se presenta a continuacion sajuéase requiere para que el

muelle se acople al mecanismo.

L= 55mm (Longitud total del muelle)
De= 13mm (Diametro exterior del muelle)
X=5mm (Desplazamiento del muelle)

F= 2.04Kgf (Fuerza obtenida del experimento)

Figura 4.74. Muelle a traccion para el tensor

4.16.2.1Disefo del cuerpo del muelle tensor

> Céalculo de diametro medio
D= (De - d)
Donde:

D = Diametro medio del muelle
D = Diametro exterior del muelle

d = Diametro del alambre
D=(13-4d)
> Calculo del indice del resorte

Utilizando la ecuacidn 4.45 y remplazando D sestien



117

> Célculo del esfuerzo permisible a corte

Para el célculo el esfuerzo permisible a cortetisiraula ecuacion 4.46
A
Sy = 0.577 % 0.75 * am

Donde:
A = 149kpsi = 104.739 kg/mh{Constante ver anexo 26)
m = 0.186 (Exponente ver anexo 26)

d = Didmetro del alambre

104.739
45.33
sy = o186

Remplazando valores en ecuacion 4.43

45.33
8+204+(13-d) (05 \_qoies
T NI+t 3=q /™ 3

d

d = 1.66mm

Para compensar debido a que el muelle present&ipesjcambios se utiliza un

factor de seguridad de 3.
4.16.2.2Disefo del gancho para el muelle tensor
Para disefar el gancho se utiliza la siguiente@géna

4*F+32*F*D_Sy 450
mxd? 2xmxd3 n (4.50)

Las incognitas de la ecuacion 4.50 son las misruassq utiliza para el disefio

del cuerpo del muelle
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~—H‘-.f1
—Q

Figura 4.75. Gancho del muelle a traccion para el tensor

> Calculo del limite de fluencia
A
Sy =0.75 =0 (4.51)

Los datos que presenta la ecuacion 4.51 son lomasigjue se utiliza en el
disefio del cuerpo del resorte

104.739 78.55
do0186  — J0.186

Sy = 0.75

y

Remplazando valores en ecuacion 4.50 se tiene:

78.55
4+2.04 32+204+(13-d) _ goies
T * d? 2+m*d3 T2

d=1.50mm

En base a los valores que se obtienen tanto ersefialdel cuerpo como del

gancho del muelle se elige diametro de alambrearh
> Célculo de la longitud cerrada

Para calcular la longitud serrada se utiliza laaen 4.47
leerrada = (h — lijpre)

Donde:

h = Altura del muelle

Liipr = deformacion
leerrada = (32.4 — 5)mm = 27.4mm
> Célculo del numero de espiras [N|

Se utiliza la ecuacién 4.48



1celrrada

Nt =

T d
No — 274 16 .

T=T7 = espiras
> Célculo del paso.

Se utiliza la ecuacion 4.49.

_h

p= Ny
32.4 )

p= ET 2.025mm/espiras

4.17 Disefio del circuito eléctrico
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El disefio consta de un circuito de potencia y uincuitco de control con su

respectiva proteccion [10].

Los elementos que conforman el circuito deben cungan los siguientes

requerimientos:

> Voltaje =110 V.
> Frecuencia= 60HZ,
> Corriente = 8.4 Ay una potencia de 3/4Hp

Los elementos seleccionados que conforman el diegedéctrico se muestra en

la siguiente tabla:

TABLA 4.13. ELEMENTOS ELECTRICOS.

CANTIDAD | CODIGO DESCRIPCION

1.00 C-75330 | Contact.magnét. 2Hp 2.5Kw GMC 9 LG
3.00 C-61666 | Conductor Cu flexible TFF#12 Cablec
1.00 C-61263 Conductor Cu flexible TFF#16 Cablec
1.00 T-28299 Térmico LG, 9-13A, Contactor GMC-18
1.00 P-85060 Pulsad.dble Lum 22mm 1NA+1NC+Luz

v/

A continuacion se presenta el diagrama eléctrica laainstalacion del motor.
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Figura 4.76. Diagrama eléctrico
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5. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LA LAMINADORA

51 Componentes del equipo y tecnologia de la abruccién

En el proceso de construccidbn, mongjénstalacion de la laminadora se

utilizara las siguientes maquinas herramientasuates se muestran a continuacion:

VVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYY

Prensa de banco
Flexbmetro

Arco de sierra
Soldadora eléctrica
Moladora

Taladro de mano
Taladro pedestal
Torno

Calibrador pie de rey
Cuchillas para tornear
Entenalla

Escuadra

Suelda oxiacetilénica
Limas

Dobladora de tol
Llaves

Brocas

Machuelos
Destornilladores

5.2 Procedimiento de construcciéon

En la tabla 5.1 se muestra las partes constitutieda maquina laminadora, sus

elementos y el material del cual se construye.

Tabla 5.1. PARTES CONSTRUCTIVAS DE LA LAMINADORA

SISTEMA ELEMENTO CANTIDAD MATERIAL/MODELO
Estructura 1 Acero Estructural ASTM A36
Placa lateral izquierda 1 Acero Estructural ASTVBA3J
Placa lateral derecha superior 1 Acero EstrucABdIM A36

Sistema Placa lateral derecha inferior 1 Acero Estructt&@lI'M A36

Estructural | Bandeja de entrada 1 Acero Inox. AlSI 304L
Tapa interna lateral izquierda 1 Acero Inox. AIB4B
Placa interna lateral derecha 1 Acero Inox. AIS1130
Bandeja de salida 1 Acero Inox. AlSI 304L
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Tapa de la estructura derecha 1 Acero Inox. Al4L30
Tapa de la estructura izquierda 1 Acero Inox. AL
Tapa frontal de la estructura 1 Acero Inox. AIS#B0
Chapa para limpieza 1 Acero Inox. AlISI 304L
Chapa lado derecho 1 Acero Inox. AlSI 304L
Chapa lado izquierdo 1 Acero Inox. AlSI 304L
Barra perforada R superior 1 Acero Inox. AlISI 304L
Barra perforada R. Inferior. 1 Acero Inox. AISI 304
Buje derecho 1 Acero AIS| 1018
Sistema de | Buje izquierdo 1 Acero AIS| 1018
Laminacion | Buje derecho 1 Acero AIS| 1018
Buje izquierdo 1 Acero AIS| 1018
Eje excéntrico 1 Acero AISI 4140
Rodamiento de bolas 2 SKF
Perilla reguladora de posicion 1 Acero Inox. AIBAR
Sistema de | Muelle de compresion 1 Acero Para muelles
Regulacion | perno con arandela 1 DIN 7990
Tapa para la perilla reguladora 1 Nylon
Varilla de 1/4 in 2 Acero Inox. AISI 304L
Rascadores |Laminas de 1,4mm 2 Acero Inox. AlSI 304L
Resortes de tension 4 Normalizado
Motoreductor 1 Metalcorte
Sistema de | Catalinas 3 Acero AISI 8620
Transmision | Chumaceras de pared 2 Normalizado
Cadena 1 Normalizado
Brazo regulador 1 Acero Estructural ASTM A36
) Perno de anclaje con tuerca 2 DIN 7990
Sistema I gocin 1 Acero AIS| 1018
Rodamiento de bolas 1 NTN
Catalina 1 Acero AISI 8620
Caja de circuitos 1 Tol Galvanizado
_ Tapa para la caja de circuitos 1 Tol Galvanizado
Sistema .
Eléctrico Contactor 1 Normalizado
Cables 3 Normalizado
Enchufe 1 Normalizado
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5.3.1 Construccioén de la laminadora

Construccion y montaje

123

En la tabla 5.2 se detalla los tiempos que se demoiconstruir cada elemento

gue conforma la laminadora

Tabla 5.2. TIEMPOS EN LA CONSTRUCCION DE LA LAMINADORA

SISTEMAS [ELEMENTO N° |OPERACIONES TIEMPO (h)
1 Toma de medidas 0,5
2 Corte 2
Estructura 3 Pre soldado 2
4 Escuadrado 1,5
5 Soldado 2
6 Trazado 0,5
7 Corte 0,5
Placa lateral izquierda 8 Pulido 0,1
9 Taladrado 0,5
10 Montaje 0,5
11 | Trazado 0,5
<_E' 12 Corte 0,5
% Placa lateral derecha superior 13 Pulido 0,1
g 14 | Taladrado 0,5
& 15 | Montaje 0,5
0 16 | Trazado 0,5
g 17 | corte 0,5
',"_J Placa lateral derecha inferior 18 Pulido 0,1
% 19 | Taladrado 0,5
20 Montaje 0,5
21 [ Trazado 0,5
22 Corte 0,5
Bandeja de entrada 23 Pulido 0.1
24 Doblado 0,75
25 Taladrado 0,75
26 Montaje 0,75
27 Trazado 0,5
Tapa interna lateral izquierda 28 Corte 0.5
29 | Pulido 0,1
30 [ Taladrado 0,5
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31 Montaje 0,5
32 [ Trazado 0,5
33 Corte 0,5
Tapa interna lateral derecha 34 | Pulido 0,1
35 Taladrado 0,5
36 Montaje 0,5
37 | Trazado 0,5
38 Corte 0,5
Bandeja de salida 39 | Pulido 21
40 Doblado 0,75
41 | Taladrado 0,75
42 Montaje 0,75
43 | Trazado 0,5
44 | Corte 0,5
Tapa de la estructura derecha 45 | Pulido 0,1
46 | Taladrado 0,5
47 | Montaje 0,5
48 | Trazado 0,5
49 | Corte 0,5
Tapa de la estructura izquierda 50 | Pulido 0,1
51 Taladrado 0,5
52 Montaje 0,5
53 [ Trazado 0,5
54 Corte 0,5
Tapa frontal de la estructura 55 | Pulido 0,1
56 [ Taladrado 0,5
57 Montaje 0,5
58 [ Trazado 0,5
59 Corte 0,5
Chapa para la limpieza 60 | Pulido 0,1
61 Taladrado 0,5
62 Montaje 0,5
63 Trazado 0,5
64 | Corte 0,5
Chapa lado derecho 65 | Pulido 0,1
66 | Taladrado 0,5
67 Montaje 0,5
Chapa lado izquierdo 68 Trazado 9.5
69 Corte 0,5
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70 Pulido 0,1
71 | Taladrado 0,5
72 Montaje 0,5
Barra perforada superior 3 Refrentado L5
74 | Pulido 0,5
Barra perforada inferior £ Refrentado 1.5
76 | Pulido 0,5
77 Refrentado 0,75
78 Cilindrado 1 1
Buje derecho del rodillo inferior 9 Cilindrado 2 0.75
80 Cilindrado 3 0,25
81 [ Tolerancia 0,15
82 Montaje 0,25
83 Refrentado 0,75
84 | Cilindrado 1 1
Buje izquierdo del rodillo inferior 85 Cilindrado 2 0.75
86 Cilindrado 3 0,25
% 87 | Tolerancia 0,15
2 88 Montaje 0,15
=z 89 [ Refrentado 0,75
% 90 Perforado 0,5
UDJ 91 Cilindrado 1 0,25
<§E 92 Cilindrado 2 0,25
ul(T)J Buje derecho del rodillo superior 93 C?Ifndrado 3 : 0.25
& 94 [ Cilindrado interior 0,5
95 [ Tolerancia 0,15
96 [ Taladrado 0,75
97 Machuelado 0,75
98 Montaje 0,25
99 Refrentado 0,75
100 | Perforado 0,5
101 | Cilindrado 1 0,25
Buje izquierdo del rodillo superior 102_| Cilindrado 2 0.25
103 | Cilindrado interior 0,5
104 | Tolerancia 0,15
105 | Montaje (rodamiento) 0,1
106 | Montaje (barra perforada) 0,25
Eje excéntrico 107 | Refrentado 0,5
108 | Cilindrado 1
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109 [ Tolerancia (torno) 0,75
110 [ Marcaje de puntos excentfi. 0,5
111 | Cilindrado excéntrica. 2
112 | Trazado 0,15
113 | Corte de la placa 0,15
114 | Pulido 0,15
& 115 | Taladrado 0,15
g Perilla reguladora de posicién 116 | Machuelado 0,15
g 117 | Acople de las clavijas 0,1
IFJI:J 118 | Corte del tubo 0,1
LIDJ 119 | Lijado del tubo 0,1
<§E 120 | Soldado delaplacaytubq 0,1
Il-I_J 121 | Corte del nylon 0,15
% 122 | Perforado 0,1
Tapa para la perilla reguladora 123 | Cilindrado externo 0,25
124 | Cilindrado interno 0,25
125 | Acople con la perilla 0,1
126 | Toma de medida 0,08
Varillas 127 | Corte 0,05
128 | Pulido 0,05
@ 129 | Trazado 0,25
x 130 | Corte 0,25
2 131 | Pulido 0,1
z) Laminas 132 | Taladrado 0,1
e 133 | Doblado 0,1
134 | soldado varillas y laminas| 0,25
135 | Afilado de los rascadores 0,15
136 | Colocacion de resortes 0,1
137 | Perforado central 0,15
% 138 | Perforado 3 agujeros 0,25
o Catalina Superior 139 | Machuelado 3 agujeros 0,5
= 140 | Montaje 0,1
Z 141 | Lubricacién 0,05
ID—: 142 | Perforado central 0,15
UQJ . . 143 | Chaveteado 0,25
< Catalina Inferior :
> 144 | Montaje 0,1
E 145 | Lubricacion 0,05
n Chumaceras de pared 146 | Montaje de chumacera 0,1
147 | Lubricacion 0,05
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148 | Montaje de la cadena 0,1
Cadena
149 | Lubricacion 0,05
150 | Modelado 0,15
151 | Taladrado 2 agujeros 0,15
Brazo tensor
152 | Corte 0,15
153 | Pulido 0,1
% 154 | Corte 0,1
2 155 | Refrentado 0,1
= Buje 156 | Perforado 0,1
< 157 | Cilindrado 0,1
L
5 158 | Tolerancia (torno) 0,05
(7) s
Rodamiento 159 [ Acople en el bocin 0,05
160 | Lubricacion 0,05
161 | Perforado (torno) 0,1
Catalina 162 | Acople en el aguj.sup. 0,1
163 | Lubricacion 0,05
Motor reductor 164 | Conexion interna del motg. 0,15
165 | Trazado 0,25
166 | Corte 0,5
e Caja de Circuitos 167 | Doblado 0.25
O 168 | Soldado 0,15
04
6 169 | Taladrado de agujero de 4,15
. 170 | Montaje 0,1
g 171 | Trazado 0,25
= 172 | Corte 0,12
|_
(%)) . . 173 | Doblado 0,12
%) Tapa para la caja de circuitos
174 | Soldado 0,1
175 | Taladrado de aguj de suje 0,15
176 | Montaje en la caja 0,05
Contactor 177 | Conexion del cont. al motq. 0,25
Tiempo total (h) 70.32

5.3.1.1 Flujograma de construccion de las partes de la lamadora.

A continuacién se muestra los distintos flujograrda construccion los cuales

esta correlacionados con la construccion de lanadara.
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Figura 5.1. Flujograma de construccién del sistema estructural
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Figura 5.2. Flujograma de construccion del sistema de lamimacio
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Figura 5.3. Flujograma de construccién del sistema de regutacio
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Figura 5.4. Flujograma de construccion de los rascadores



130

1 superior [ 137393949149
— Catalina inferior] @ @ @ @ T
| H |

147 Jﬁ
| Cadena {7
D

Figura 5.5. Flujograma de construccion del sistema de tranémisi
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Figura 5.7. Flujograma de construccion del circuito eléctrico

SISTEMA DE TRANSMISION

SISTEMA TENSOR

SISTEMA ELECTRICO

5.3.2 Montaje de la laminadora.

Los tiempos utilizados durante el montaje ademiaquina se presentan a

continuacion.



Tabla 5.3. MONTAJE DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

MONTAJE DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

OPERACION SIMBOLO [TIEMPO (horas)
Traslado de elementos al sitio de trabajo M1 1
Montaje de la estructura M2 8
Montaje de la placa lateral izquierda M3 0.5
Montaje de la placa lateral derecha superigr M4 0,5
Montaje de la placa lateral derecha inferior M5 0.5
Montaje de la bandeja de entrada M6 0,5
Montaje de la tapa interna lateral izquierda M7 0.5
Montaje de la tapa interna lateral derecha M8 0.5
Montaje de la bandeja de salida M9 0.5
Montaje de la tapa de la estructura derecha M10 0.5
Montaje de la tapa de la estructura izquierda  M11 50
Montaje de la tapa frontal de la estructura M12 0.5
Montaje de la chapa para limpieza M13 0.5
Montaje de la chapa lado derecho M14 0.5
Montaje de la chapa lado izquierdo M15 0.5
Ajuste de pernos M16 0.15

SUBTOTAL 15.65

Tabla 5.4. MONTAJE DEL SISTEMA DE LAMINACION.
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MONTAJE SISTEMA DE LAMINACION

OPERACION SIMBOLO | TIEMPO (horas)
Traslado de elementos al sitio de trabajo  M17 1

Montaje del buje derecho M18 0.25

Montaje del buje izquierdo M19 0.15

Montaje del bocin derecho M20 0.35

Montaje del bocin izquierdo M21 0.35

Montaje del eje excéntrico M22 0.25

Ajuste de Pernos M23 0.15

SUBTOTAL 2.5




Tabla 5.5. MONTAJE DEL SISTEMA DE REGULACION

MONTAJE DEL SISTEMA DE REG

ULACION

OPERACION SIMBOLO | TIEMPO (horas)
Traslado de los elementos al sitio de trabajo  M24 1
Montaje de la perilla reguladora de posicign  M25 10.
Montaje de la tapa de la perilla reguladora M26 0,1

SUBTOTAL

1.2

Tabla 5.6. MONTAJE DEL SISTEMA DE TRANSMISION.
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MONTAJE DEL SISTEMA DE TRANSMISION

OPERACION SIMBOLO | TIEMPO (horas)
Traslado de elementos al sitio de trabajo M27 1
Montaje de la catalina superior M28 0.1
Montaje de la catalina inferior M29 0.1
Montaje de las chumaceras de pared M3( 0.1
Montaje de la cadena M31 0.1

SUBTOTAL

1.4

Tabla 5.7. MONTAJE DEL TENSOR

MONTAJE DEL SISTEMA TENSOR Y RASCADORES

OPERACION SIMBOLO | TIEMPO (horas)
Traslado de elementos al sitio de trabajo M32 1
Montaje del sistema tensor M33 0.15
SUBTOTAL 1.15

Tabla 5.8. MONTAJE DEL CIRCUITO ELECTRICO

MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRICO

OPERACION

SIMBOLO

TIEMPO (horas)

Traslado de elementos al sitio de trabajo M34 1
Montaje del motorreductor M35 0.15
Montaje de la caja de circuitos con circuito M36 19.
Montaje de la tapa para la caja de circuitos M37 050.

SUBTOTAL

1.35
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5.3.2.1Flujograma de montaje de la laminadora
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Figura 5.8. Flujograma de montaje de la laminadora

El flujograma mostrado en la figura 5.8 indica tistintas operaciones de
montaje sefialadas, asi como también su secuergiague destacar ademas que el
tiempo de montaje total es de 23.25 horas y si ewosal tiempo de construccion de
los distintos elementos que es de 70.32horas, esee tque el tiempo total de
construccion de la laminadora es de 93.57horasvadqote a 12 dias, considerando que
la jornada de trabajo sea de 8horas por dia.
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MANTENIMIENTO Y COSTOS DE LA LAMINADORA

Mantenimiento de la laminadora

La maquina, con la accién del tiempo y del us@ estjeta a un proceso

irreversible de desgaste, de envejecimiento y adeggadacion de eficiencia técnica,

asi como a su obsolencia tecnoldgica. Por lo tgra@ aliviar estos males inevitables

se requerira asociar la vida de estas maquinasiipagcon el mantenimiento, para lo

cual se pondra énfasis en los elementos que paeaenton el paso del tiempo fallas

debido a su desgaste o deterioro prematuro.

Tabla 6.1. MANUAL DE MANTENIMIENTO

Horas
De
trabajo

Organos Principales

Lamina
dora

Cade
nas

Catali
na

Chuma
ceras

Motor

Rodami
entos

Redu
ctor

Trabajos a realizar

6 (D)

Limpieza de los rodillos
rascadores y bandejas

162 (M)

Verificar que no exista fuga de
aceite

Aplicar lubricante TRICO 100

Aplicar grasa a base de litio ef
los grasero

Aplicar grasa a base de grafitg
litio en los graseros restantes

Revisar ajuste de pernosy
tornillos

486 (T)

Revisar que no exista anomali
en los rodamientos

N

as

Drenar el aceite de la caja

Realizar una limpieza adecuag
en el interior de la caja

la

Llenar la caja con aceite
mineral MOBIL GEAR 34

2 184(A)

Cambiar los rodamientos

Realizar una prueba de ruido
con ayuda de un estetoscopio

En caso de existir ruidos
extranos sustituirlos

Reparar si existe calentamiento

excesivo

Chequeo de alineamiento con
reductor

el

Revisar que no exista afilado ¢
dientes caso contrario

le

sustituirlo.
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Donde:

D = Diario

M= Mensual

T=
A=

Trimestral

Anual

6.2 Secuencia de operacion y funcionamiento de la lanadora.

Es necesario tomar en cuenta que los siguienteggimientos de operacion y

funcionamiento se realicen, para asegurar que pesta del proceso sea ejecutada

correctamente.

» Asegurarse que el lugar de apoyo, o ubicacion de&artdnadora se encuentre
nivelado.

» Tener precaucion que la fuente de alimentacion dmeall0/120 V, corriente
monofasica.

> Verificar que el cable de alimentacion no tengapddgctos, a fin de evitar
cualquier descarga eléctrica que cause accidentes.

» Realizar una inspeccion visual entre los rodilledaiminacion a fin de evitar que se
encuentren elementos extrafios.

» Regular la apertura de rodillos: esta apertura perobtener el espesor de la masa a
laminar. Nota: Se recomienda realizar este paso antes de emdamdéquina.

» Revisar que el producto a laminar, se encuentfegamente amasado.

» Enharinar las bandeja de entrada y salida asi ¢osmte laminacion

» Agregar la masa a laminar en la bandeja de entrada.

» Encender la laminadora (Verde-ON).

» Deslizar la masa hacia los rodillos, hasta que dsarentre en contacto con los
mismos.Nota: Tener cuidado de no acercar demasiado las maonssedillos.

> Retirar el producto laminado de la bandeja de galid

» Apagado de la laminadora (Rojo-Off).

» Una vez finalizado la jornada de trabajo se debbzag su respectiva limpieza, y

también se recomienda llevar a cabo un control ndehtenimiento preventivo

recomendado en la tabla 6.1
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6.3 Analisis de costos para la laminadora

Para el andlisis de costos se ha tomado el forquetamos brinda el programa de
analisis de precios unitarios “APU”, para realizsste analisis se ha divido la
construccion de la laminadora en cada una de supamentes que se muestran en la
tabla 6.2.

Tabla 6.2. PARTES DE LA LAMINADORA
ITEM | Descripcién

Sistema estructural
Sistema de laminacion
Sistema de regulacion
Rascadores

Sistema de transmision
Sistema tensor
Sistema eléctrico

N0~ WIN|F

6.3.1 Costos directos

Los costos directos son aquellos que intervienmti@dimente en la construccion
de la laminadora como son materiales, mano de odmajpos, herramientas y

transporte.
6.3.1.1Costo de materiales

Tabla 6.3. COSTO DE MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD BEIIETCIO CANTIDAD | SUB TOTAL
Eje AISI 414045mmx705mm Kg 2,84 8,89 25,25
Eje de trans. AISI 1018 4" x122mm Kg 3,04 40,68 123,67
Tubo acero inox. AISI 304L g 2p|g Kg 3.04 0.2 06
40mm

ijbo acero inox. AlISI 304L. c/40|g@ Kg 762 16.42 125,12
gloazlrll_cha de acero inox. aliment. A|SI mA2 82.56 298 82.56
Plancha de tol negro 60x48 mn2 27,6 0,29 8
Plancha ASTM A36 200x200x3mm m”"2 35 0,04 1,4
Plancha ASTM A36 110x230x3mm m”"2 35 0,01 0,35
;//firgla de acero inox. AISI 304L |g Kg 76 0.56 4.26
Varilla acero inoxidable @ 1/2 Kg 7,6 0,15 1,14
Varilla de acero de trans. g 1/2 Kg 3,04 0,11 0,33
Angulo ASTM A36 de L20x20x3 Kg 1,15 13,2 15,18
Resortes de acero g3mm, 5espiras U 0,89 1 0,89
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Resortes de acero g1.7mm, 9espiras U 0,89 6 5,34
Rodamiento 6302RS1 C3 SKF U 22,53 2 45,06
Rodamiento de bolas 1/2in U 0,7 1 0,7
Rodamiento de bolas 1/2in U 0,7 1 0,7
Pifion ANSI50B 11 sencillo U 11,95 1 11,95
Pifidn ANSI50B 19 sencillo U 7,94 3 23,82
Cadena RC 50 simple m 4,65 0,75 3,49
Rascadores PL 69x590x1.4mm U 4 2 8
Chumacera de pared NBR @1 plg. U 5,36 2 10,72
Bincha de acero externa glin U 0,35 1 0,35
Tornillos autoperforantes cabeza

escondida 8x3/4p plg. U 0,03 50 L5
Perno M12x50 con tuerca U 1,25 1 1,25
Pernos avellanados 3/8x2 plg. U 0,81 6 4,85
Broca 1/8 plg. U 0,35 1 0,35
Electrodos E6011 3/16 plg. Kg 4,5 1 4,5
Electrodos inox. E308-L16 3/16plg U 0,85 4 3,4
il\ig'tzxeductor monof.3%HP-60RPM- U 379,46 1 379,46
Cable concéntrico 2 en 1 AW(E4 m 15 3 4.5
Cond. Cu flex. TEF AW@&10cablec m 0,62 8,5 5,28
Cond. Cu flex. TEF AW@&l6cablec m 0,17 5 0,87
Capuchones amarillos U 0,25 2 0,5
ContactoiMagn. 2HP GMC 9LG U 9,16 1 9,16
Relé térmico GMC-18 33A U 20,57 1 20,57
Prensacables eléctricaldmm U 1 2 2
Pulsador doble Lum 22mm

INA+1INC+Luz U 4,76 1 4,76
Terminales tipo Y U 1 2 2
Barra de nylon @2 plg Kg 5 0,11 0,55
Regatones U 15 4 6
Fondo PRIMER (Pintura) Ltrs 8 0,5 4
Pliego de lija gruesa No. 36 U 1 1 1
Spray blanco (Pintura) U 2,3 1 2,3

6.3.1.2Costo de mano de obra

Tabla 6.4. COSTO DE MANO DE OBRA

SUBTAL A = $967.05

- HORAS-
DESCRIPCION CAT. SAL.REALXHORA HOMBRE SUB TOTAL
Ayudante Il 2.10 4.00 8.40
Ayudante mecénico Il 2.10 3.55 7.46
Hojalatero Il 2.25 11.82 26.60
Tornero \Y% 3.30 22.80 75.24
Soldador \Y 3.30 9.36 30.89
Maestro electricista \Y 3.50 1.47 5.15
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SUBTAL B = $153.72

6.3.1.3Costos de equipos y herramientas

Tabla 6.5. COSTO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION nggg X HORAS EQUIPO | SUB TOTAL
Soldadora eléctrica 2,94 2,85 8,38
Taladro manual 0,84 5,3 4,25
Taladro pedestal 1,68 1,3 2,18
Torno 10,5 21,6 226,8
Aceitera 0,8 0,25 0,2
Broca 0,8 0,5 0,4
Cizalladora 1,31 2,5 3,28
Cizalladora para acero inox. 1,31 3,5 4,59
Cortadora de plasma 3,49 0,45 1.8
Dobladora de tol 1,26 1,87 2,36
Escuadra 0,8 15 1,2
Esmeril 1,16 15 1,74
Fluxémetro 0,8 0,66 0,53
Herramientas para electricista 1,31 0,4 0,52
Machuelo 0,8 1.4 1,12
Moladora 1,16 0,4 0,46
Pulidora 1,31 0,95 1,24
Sierra manual 0,84 2,55 2,14
Otros 1,31 2,1 2,75

SUBTAL C = $ 266,14

6.3.1.4Costos por transporte de materiales

El costo por trasporte es de 40 ddlares debidedagumateriales para construir

la laminadora se los encuentra con facilidad.

6.3.1.5Costo total directo
Tabla 6.6. COSTO TOTAL DIRECTO

MATERIALES $967,05
MANO DE OBRA $153,72
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS $266,14
TRANSPORTE $40
TOTAL COSTOS DIRECTOS $1426,91
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6.3.2Costos indirectos

Los costos indirectos son aquellos en los queviieteen los costos ingenieriles,

este costo ingenieril tiene un agregado del 25% egta involucrado con la supervision

y disefio de la laminadora en el tiempo de la coositbn del costo total indirecto.

Tabla 6.7. COSTOS INDIRECTOS

COSTOS PRECIO UNITARIO |PRECIO TOTAL
INGENIERILES CANTIDAD | UNIDAD %) %)
Supervisiéon 40 Hora 5,096 203,84
Disefio 30 Hora 5,096 152,88
SUBTOTAL 356.72

Tabla 6.8. COSTO TOTAL INDIRECTO

COSTOS PRECIO TOTAL ($)

Ingenieriles 356,72

Utilidad 0
SUBTOTAL 356,72

6.3.3 Costos totales
Es la suma de los costos directos mas los coslosdtos

Tabla 6.9. COSTO TOTAL

COSTOS INDIRECTOS  356.72
COSTOS DIRECTOS|  1426.91
TOTAL ($) 1783.63

Se tiene un costo total de la laminadora de $1333.6
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CAPITULO VII
7. PRUEBAS DE LA LAMINADORA
7.1 Plan de pruebas de funcionamiento

Para verificar el correcto funcionamiento y deseiopde la laminadora fue
necesario realizar el respectivo plan de funcioeatoi de la misma, el cual consta de
las pruebas en vacio y pruebas a plena carga, uakesc nos daran resultados
satisfactorios 0 a su vez indicaciones de algupeatéscto o mal funcionamiento de la

laminadora.

Las pruebas tanto en vacio como en plena cargaaiearon en el laboratorio
de maquinas eléctricas de la “Facultad de Mecardeala ESPOCH, para lo cual se

utilizaron dos instrumentos de medida como sortacémetro, y un volt amperimetro.
7.1.1 Pruebas en vacio

Las pruebas en vacio se las realiza para veriécarncionamiento correcto del

motoreductor.
7.1.1.1Datos obtenidos en el arranque sin carga

Corriente consumida en menos de 3s 12.5A
Corriente de régimen 4.3A

Revoluciones 62RPM

Voltaje 116V

YV V V VY

Calculo de potencia en vacio
P =V xIx*cose (7.1

Donde:
P= Potencia (W)
V= Voltaje (V)
I= Corriente (A)

Cose = Factor de potencia (ver anexo 5)
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Remplazando valores en ecuacién 7.1 se tiene langat que consume la

maquina cuando esta trabajando en vacio

P =116 4.3 x0.92 = 458.9W = 0.62HP

7.1.2 Pruebas con carga parcial

La carga parcial se le llama al sistema de traémide movimiento rotatorio el

cual lo conforma la cadena, pifiones, rodillos teetor.

7.1.2.1Datos obtenidos en el arranque con carga parcial

YV V V VY

Corriente de régimen 4.52A.
Revoluciones 62RPM.
Voltaje 116 V

Célculo de potencia con carga parcial

Corriente consumida en menos de 3s 12.5A.

Rara realizar este célculo se utiliza la ecuacion?.

P=V=«Ix*xcose =116 *4.52 * 0.92 = 482.4W = 0.65HP

Como se puede notar, cuando se conecta el sistenta@msmision o carga

parcial al motor reductor la corriente aumentaguie se requiere mas potencia (4.8%

de potencia).

7.1.3 Pruebas mecanicas de la laminadora

A continuacién se realizé la verificacién de ruidoscalentamiento en los

siguientes componentes de la laminadora.
Tabla 7.1. PRUEBAS MECANICAS

Elementos Ruidog Calentamiento glrl(r)]glL:arr]r?a Observaciones
Chumaceras v

Ejes v

Cadena v No presenta ruido

Catalinas v El ruido es leve

Motor v El motor se calienta cuando la maqu

ina

trabaja a plena carga (5Kg) y me

nor
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espesor, debido a que se incrementa la

corriente
Presenta leve calentamiento debido a
Reductor v que existe una ligera friccion en los
elementos internos
Tornillos v
Bandeja de v
entrada
Bandeja de salida v
Placas v
v

Chapas metalicas

7.1.4 Pruebas con carga

Para esta prueba se prepararon masas de 5kg, s tueapacidad con la que
fue disefiada la laminadora, las cuales fueron uasarde pan campesino, una masa de

pan integral y una masa muerta.

Los datos que se obtuvieron con cada una de laasnsas los que se muestran a

continuacion y fueron tomados con los siguientsgumentos de medida:
Un tacoOmetro y un volt amperimetro
7.1.4.1Pruebas con masa de pan campesino

Para continuar con las pruebas se procede a mrealiBamasa que posee los
siguientes ingredientes:
Tabla 7.2. RESETA DE PAN CAMPESINO

Masa de pan campesinp

4.3kg de harina
300g de manteca vegetal
2509 de azucar
125¢g de sal

2.5ltrs de agua

En la tabla 7.4 se muestran los datos tomados ®@ulaprueba realizada con la

masa para pan campesino.
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Tabla 7.3. DATOS DEL ESAYO CON MASA PARA PAN CAMPESINO

Posicion| Amperaje | RPM | Voltaje
8 4,8 69 119
7 4,4 68 119
6 4,6 68 119
5 54 68 119
4 5,35 68 119
3 5,6 68 119
2 5,8 68 119
1 5,8 68 119
0 0 0 0

La potencia consumida nos da una indicacion detauanergia requiere la
laminadora del sistema de alimentacion para qgeidlell motor la potencia requerida
para laminar la masa, para lo cual se hace usa deuacion 7.1, cuyos resultados se
presentan en la tabla 7.4 y para trasformar dehw se utiliza la siguiente relacién de

conversion:
Relacion de conversion = 1.341(hp/kw)

Tabla 7.4. RESULTADOS OBTENIDOS AL LAMINAR MASA DE PAN

CAMPESINO
Posicién Amperaje | RPM| Voltaje Potencia Consumidg
W HP
8 4,8 69 119 525,504 0,7
7 4.4 68 119 481,712 0,6
6 4,6 68 119 503,608 0,7
5 5,4 68 119 591,192 0,8
4 5,35 68 119 585,718 0,8
3 5,6 68 119 613,088 0,8
2 5,8 68 119 634,984 0,9
1 5,8 68 119 634,984 0,9
0 0 0 0 0 0

De la tabla 7.4 se procede a graficar la curvarfe@evs Amperaje, la cual
indica la variaciéon de potencia que sufre la lamhdma debido al aumento de carga que

se ve reflejado en el aumento del amperaje.
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Amperaje [A]
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Figura 7.1. Curva de comportamiento potencia vs amperaje dayencon

masa de pan campesino

Los mismos pasos se realiza para los tres produatensayar

7.1.4.2Pruebas con masa de pan integral

Tabla 7.5. RESETA DE PAN INTEGRAL

Masa de pan integral:

2.08kg de harina de trigo

1.25 kg de harina integral grugsa

7509 de manteca vegetal

2509 de levadura

6509 de panela molida

3lts de agua.

Tabla 7.6. DATOS DEL ESAYO CON MASA DE PAN INTEGRAL

Posicion | Amperaje| RPM | Voltaje

8 4,2 70 116
7 4,6 70 116
6 5 65 116
5 5,1 65 116
4 5,3 65 116
3 5,5 65 116
2 5,5 65 116
1 6 65 116
0 0 0 0
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Tabla 7.7. RESULTADOS OBTENIDOS AL LAMINAR MASA DE PAN

INTEGRAL
Potencia
Posicion | Amperaje | RPM| Voltaje Consumida
w HP
8 4.2 70 116 448,224 0,60
7 4.6 70 116 490,912 0,66
6 5 65 116 533,6 0,72
5 51 65 116 544 272 0,73
4 53 65 116 565,616 0,76
3 55 65 116 586,96 0,79
2 55 65 116 586,96 0,79
1 6 65 116 640,32 0,86
0 0 0 0 0 0
Potencia vs. Amperaje
800
700
— 600
2 500 /
S 400
g 300 pd
€ 200 / —o—Seriesl
/
100
0o &
0 2 4 6 8
Amperaje [A]

Figura 7.2. Curva de comportamiento potencia vs amperaje d@lyencon masa de

pan integral
7.1.4.3Pruebas con masa muerta

Tabla 7.8. RESETA PARA MASA MUERTA

Masa muerta:

3kg de harina de trigo.

2kg de sal

1800cc de agua
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Tabla 7.9. DATOS DEL ESAYO CON MASA MUERTA

Posicion| Amperaje | RPM | Voltaje
8 4,8 62 116
7 4,8 66 116
6 5 68 116
5 5,2 68 116
4 5,2 68 116
3 54 70 116
2 5,6 70 116
1 6 70 116
0 0 0 0

Tabla 7.10. RESULTADOS OBTENIDOS AL LAMINAR MASA MUERTA

Posicion Amperaje RPM | Voltaje Potencia consumida

w HP
8 4,8 62 116 512,26 0,69
7 4,8 66 116 512,26 0,69
6 5 68 116 533,60 0,72
5 5,2 68 116 554,94 0,74
4 5,2 68 116 554,94 0,74
3 5,4 70 116 576,29 0,77
2 5,6 70 116 597,63 0,80
1 6 70 116 640,32 0,86
0 0 0 0 0 0

Potencia vs. Amperaje

__ 800,00

2 600,00 /

.8 400,00 7

g 200,00 _

S 0,00 / —&—Seriesl
0 5 10

Amperaje [A]

Figura 7.3. Curva de comportamiento potencia vs amperaje delyencon

masa muerta

Como se puede notar cada vez que la masa es lamyrdidminuye su espesor

la corriente como la potencia aumenta, la masaweazade ser laminada sufre un
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alargamiento por lo que se hace un poco laboriosaanipulacion y en las pruebas se

tuvo que laminar la masa como bulto.
7.1.5Pruebas del producto laminado

Estas pruebas se realizan con el fin de de quepdlipto laminado cumpla con

las diversas exigencias como son espesor y unifiachdel producto.
7.1.5.1Pruebas de espesor del producto laminado

Los espesores es muy necesario conocer debido angelediseiio se obtienen
espesores que se incrementan en 2mm hasta un mdeifronm.

Tabla 7.11. ESPESOR DE PRODUCTO LAMINADO

Espesor de masa laminagda
(mm)

23

21

18

15

12

8

Posicién

O INW|~lUIO|N|00

5
2
0

Como se observa en la tabla 7.11 los espesoresmios que se esperaba, este
problema ocurre debido a que no existe precisida eanstruccién del eje excéntrico y
de la placa de regulacion pero los espesores pessson aceptables.

7.1.5.2Pruebas de uniformidad del producto laminado

Estas pruebas consisten en observar que el proguesente una superficie

compacta y uniforme en los distintos espesoreamahdo.

Figura 7.4. Masa laminada con imperfecciones
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De las pruebas realizadas se pudo observar quealsas ensayadas presentaron
discontinuidad en su laminado, desgarramiento emiméma apertura de los rodillos, o
gue causa que la masa ensayada pierda su elattiesta masa se vuelve inadecuada
para la manipulacion en la elaboracion de produdmsganificacion, como son las

empanadas.

Para resolver este inconveniente se procede ardisna velocidad de rotacion
de los rodillos, optando por un cambio de la cagaionductora de 19 dientes por una
de 12 dientes.

Con esta modificacidon se obtiene una velocidadoticion de los rodillos de

41RPM, velocidad a la cual se procede a realizsiguientes pruebas.

7.1.5.3Pruebas con masa de hojaldre

Para continuar con las pruebas se procede a reahaamasa de 5kg que posee
los siguientes ingredientes:

Tabla 7.12. RECETA PARA MASA DE HOJALDRE
Masa de hojaldre

2.5kg de harina
1.5kg de hojaldrina

0.5kg de mantequilla derretida
509 de sal

120g de vinagre blanco
1.1ltrs de agua

Tabla 7.13. DATOS DEL ESAYO CON MASA DE HOJALDRE

Posicion| Amperaje | RPM | Voltaje
8 4,2 41 118,5
7 4,5 41 118,5
6 4,5 42 118,5
5 4,9 40 118,5
4 53 40 118,5
3 5,6 40 118,5
2 5,7 40 118,5
1 5,8 40 118,5
0 0 0 0
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Tabla 7.14. RESULTADOS OBTENIDOS AL LAMINAR MASA DE HOJALDRE

p . .
Posicion Amperaje RPM Voltaje otencia Consumida
W HP
8 4,2 41 118,5 | 457,9 0,61
7 4,5 41 118,5 490,6 0,66
6 4,5 42 118,5 490,6 0,66
5 4,9 40 118,5 | 534,2 0,72
4 53 40 118,5 577,8 0,77
3 5,6 40 118,5 610,5 0,82
2 5,7 40 118,5 621,4 0,83
1 5,8 40 118,5 632,3 0,85
0 0 0 0 0 0
Potencia vs. Amperaje

800,0

700,0
= 600,0
% 500,0 /
‘S 400,0
2 3000 pd
g 2000 / —‘-Seriesl

y /
100,0
0,0 /
0 2 4 6 8
Amperaje [A]

Figura 7.5. Curva de comportamiento potencia vs amperaje delyencon

masa de hojaldre

Al finalizar las pruebas se obtiene un producto ooiformidad de superficie
laminada, no se detecta desgarre de la masa, g smhy la masa laminada conserva su
elasticidad, lo cual es de suma importancia paetalaoracion del producto final.

Figura 7.6. Masa laminada sin imperfecciones



8.1

150

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Para la seleccion de los equipos que conformardmda de produccion de
productos de panificacion se tomaron en cuentaovasispectos como son
capacidad de produccién, dimensiones de los dstintquipos, precio,
mantenimiento, repuestos y lugar donde se instidgranaderi&al & Dulce.
Durante el disefio y construccion de la laminadee,puso en practica la
interface que hoy en dia estd ganando mucho teeneite mayoria de empresas
gue se dedican al disefio y construccion de distimaquinarias, como lo es el
CAD, en este caso se utilizo SAP 2000 y SolidWepdsa simular y verificar
los elementos que conforma la estructura obtenieedacidad y confiabilidad
de los calculos obtenidos, asi como la colisiomeeelementos mecéanicos de la
laminadora por longitudes excesivas u otras corsmitnes erroneas
encontradas antes de pasar a su respectiva candtruc

El tiempo total de construcciéon de la laminadomde 92.47 horas, equivalente
a 12 dias con jornadas de 8 horas diaria.

Las pruebas de la laminadora se realizaron cons/éfos de masas observando
gue la laminadora no presenta calentamiento exxesvwsus elementos, lo que
indica que sus elementos estan acoplados correttame

Al realizar las pruebas en vacio y luego al conmegitgistema de transmision o
carga parcial al motoreductor, la corriente aumeyia ende la laminadora
requiere de un 4.8% mas de potencia.

En la prueba con espesores minimos de laminadm welocidad superiores a
60rpm se observo que la lamina de masa presendasgarres al momento de
pasar por los rodillos, lo cual se mejora reduaddiadvelocidad a 41 rpm.

De las pruebas también se concluye que los equi@strasmision de
movimiento como son: motoreductor estan bien smlpado ya que las
revoluciones no varian en ningun instante y laieote se encuentra por debajo
del valor nominal, es mas para la construcciontdelaminadora se recomienda

colocar un motor de menor capacidad.
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Con la construccion de la laminadora se reduceafgigtivamente el proceso de

laminado manual, especialmente con la masa dednm@jajue requiere un

proceso repetido de laminacion y refrigeracion.

Se concluye que con la laminadora se puede re&izaoceso de sobado para
la masa de pan, que consiste en la eliminacion adesgacumulados en el
proceso de fermentacion, gracias a la aperturamaentre rodillos de 23mm

gue posee la laminadora, sin tener que adquira wtAquina que realice este
trabajo.

El precio total de la construccion de la laminadesa de $1783.63 USD,

tomando en cuenta que este precio se reduciriaugesdlo esta maquina en

serie.
Recomendaciones.

Antes de poner en funcionamiento la laminadorafieari que la fuente de
alimentacion para la misma sea de 110V.

Antes de poner en funcionamiento la laminadoraebe drerificar que no exista
ningin elemento extrafio en la misma que pueda paovesu mal
funcionamiento.

Antes de laminar cualquier tipo de masa se debarign los rodillos tanto
superior como inferior, asi como su bandeja deadatly salida para de esta
manera evitar la adherencia de la masa en los etemantes mencionados ya
gue esta situacion puede causar el paro absolutondéquina.

Cuando la masa de hojaldre haya sido laminada & paydido su gluten, se
recomienda dejar reposar minimo 15mdaaso contrario no se obtendra el
laminado deseado.

Para una adecuada lubricacion de la cadena se imwtarutilizar el lubricante
TRICO 100 que permite obtener con una sola apbcamediante una brocha
sobre la cadena lo cual garantiza larga duracido dae normalmente por otros
métodos tradicionales se obtiene en cuanto a kcafur de dientes de engrane y
de las cadenas.

Se recomienda engrasar cuatro veces al aflo y carablas 25 afios los

rodamientos de las chumaceras.
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> A futuro se puede redisefar la laminadora con siersia de alimentacion y de
descarga por medio de una banda transportadoralpasta manera garantizar
la uniformidad de las masas al momento de ser ks ademas con esta
implementacion se garantizara el laminado de mfidgdes como lo son las
masas para dulce de alfajor.

» Una vez finalizada la jornada de trabajo realizardspectiva limpieza de la
laminadora verificando que no quede residuo alggméa misma, ya que si no
se la realiza adecuadamente dichos residuos puslesar la formacion de
hongos, los mismos que acelerarian el proceso deadbrion de la masa

laminada en el dia siguiente y perjudicarian cercéacteristicas de la misma.
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Anexo 1

Seleccién del acero inoxidable 304L para alimentaim

PALMEXICO

304

AlSl. ASTM. HMX,

304 / 304L

UNS

530400 /
530403

Andlisis quimico segun Norma Nacional NMX B-83 (% en peso):

C Simdx. | Mnméx. | P mix S max. Cr i
304 0.08 i 2.00 0.045 | 0.030 |15.00-20.00 | 8.00-10.50 |
S L 0.03 1.00 2.00 0,045 0.030 | 18.,00-20,00 | 8.00-12.00

Tipo:

Formas y Acabados:

Caracteristicas.:

Aplicaciones:

Austenitico tpo 18-8.

Barra redonda, cuadrada, solera y hexagonal; laminadas en cahente,
estiradas en frio o pulidas ¥ rectificadas; alambre, ldmina y placa, cinta,
tubo con v sin costura y barra perforada.

Excelente resistencia a |a corrosion & una amplia vanedad de medios
corrosivos, incluyendo productos de patrdles caliente y gases da
combustidn. Resistente a la corrosidn en servicio intermitente hasta 8710C
(1600° F) y hasta 9269 C (17002 F) en servicio continue, Excelente
soldabilidad, utiizar electrodos tipo 3085, Poco maguinable: 45% del acero
1212, se recomiendan velocidades de 40 a 85 pies de superficie / min,

Se ubliza en la industna qumicaxu'I y petrolera, para piezas
vanas y partes que requeran ser soldadas, para fabncar flechas, tuercas,
birlos, tornillos, partes para valvulas, cuchilleria, ardculos domésticos,
elc..
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Anexo 3

Eficiencia del reductor de velocidad (Haitec Tipo IMRV050 i=60)

i£2/¥8/% GUIDE OF TYPE SELECTION

| WEEH MESH DATA

[ i (76 1016 [ 20 726 [ 30 [ 40 [ 60 [ 60 [ 80 [ 100
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5 | 071 | 067 LGB0 056 | 052 | 045 | 041 | 036 | 033 | | .
e _5__2,“ A B E S EES EE S | |
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[z 4 3 2 2 2 1 1 1 1 1
o m, | 234 | 243 | 260 | 192 | 156 | 254 1194 | 158 | 122 | 100 | 080
NMRVOSO | y 23'40' [18%18' [12°27" | 10°3' | 8°33% | 12| sa | s =47
n, | 087 | 085 | o0&t | 078 | a7 | 07 | 057 048
% | 070 | 066 | 058 | 054 | 051 | 044 | 029 | 024 |




Anexo 4

Eficiencia por transmisién de cadenas de rodillos

Fig B.2.97 Transmisién conun cuartode virelia para bandasen V.,

Para mantener las tensiones apropindas de las bondns en dis-
Lancias cortas entre centros, se usa muchas veces una base
ajustabie para ol motor. En la figura 8.2.9% se muesira La reali-
mmoion de una base de este tipo fabricada por la Automatic
Motor Base Co., en la que el njuste para obtener la tensidn
lﬂ'ﬂ]ﬂiﬂldﬁhhﬂﬂdﬂﬂldﬂﬁlhﬁﬂpmuﬂtumﬂh que
abre o clerra la distancia entre los eentros de [as poleas, sepin

se requiern. La parte mavil de o base tiene un resorte, de mo-
o que, después del ajuste inicinl de la tensidn de la banda gue
s ha hecho mediante el tornillo, el resorte compensarsd ba can-
tidad normal de estirado de las bandas. Conndo hay mbs esti-
rado gue el que poede absorber el resorte, se gira ol lormillo
pari dar la traccion necesaria a las bandas. La parte movil de
la base puede moverse cuando la unidad ¢s1d en operacian, ¥
I base del motor estd considerada para montaje tanto vertical
como horizontal. Y

TRANSMISIONES DE CADENA
Transmizlones de cadena do rodillos

Las veniajas ds 1T s O con acabado
00n: 0 Im{lll'ﬂiﬂﬂﬂdﬂ“n! lizamicnio
nulo, N precisd [CITToN eIl ¥ s cauk Mtumwml

en uno u otro sentido, La munru:mﬁm bd!inm de las codenas
de rodillos se lustra en Ia Ggura 8.2.96 v In tabla §.2.57.
Cuando mis corto sea ¢l paso, mayor sera la velocidad de
funcinnamiento admisible parns In cadena de rodillos. Se pue-
de obtener una capacidad de transmisién de potencia mayor
que la suministrada por una cadena sencilla mediante el em-
pleo de cadenas maltiples, las cuales son, en esencia, cadenas



Anexo 5

Datos del motor seleccionado
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Anexo 6

Caracteristicas del eje seleccionado
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Anexo 7

Factor de servicio

Clans & = Stoady Load Class € = Heavy Shoch Load
Sarvice Factor = 1.0 Sarvice Factor - 1.7
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Anexo 8

Datos de la cadena y pifibn motriz

SELECTION OF CHAIN DRIVES

A
AMNSI ROLLER CHAIN
Tande 3 = Chain Humbsrs amd Srivef 5 prockeis
e ‘ : - —a BE SN RaRIEFOWER
a n L] ] 4 3 T4 1o
e R T I I T T
e | sciglsiiilacii|cdg|icd gcii|stEslii i
omvr | 4484|443 ssd|dand|dasf|daef|dasd|8atd|dais
1 Fiad- 2 inded (LR U T Y T T T T Y O L I T UL T T Ao i & ik -_: 8N
A0TSR L R L T L T A I - S T - I L I R AN L] L L L N T
RESRO-RRUM f Am Sl W) A1 3NE0 Whe | BT g3 e | A1 05] aha) A0y 1w LN F- O A ST '__.C |.':T & Iu
v L wh ] w1t ST TR TRON IORCEY T P
B4R LB LTI b TR T TS I iy s 41 = O LT __u._".\._,‘,__,_..._i ..ﬂ_l_,_ul_,._l__“‘;;j:_:._
CEYLH I SYRRECY VRSV APRTENITEN VRTINS SRRl ISP PR IR
sasean | o ity pal o el o e ve | 0w 9] woay Vel gt eyl s lws pn s
435134 41 (18 e @0 (5] TRy “—-"ﬂ-'.':’.. ._E‘Lﬂt Thw | 48 8y w'e . I T I L L T T T T
IT S da LI L R N AT LT T O LTI I I e £ AL L I - I L S Y T
IFEIT4 41 [EE) T%Wa| 40 [igh s b LTI T " O R T S . L AT - BT ] B0ty 3 | Ba ,.-;, -‘T
x| @ 14k %a | &5 (4] e | 43 jEE] W | WD frig W | WG ek v § w3 g 2 L e =T o I I Tt
© IZBITH LI LT L TR o= R LT I T (e L B LI%) 1% | B0 il 2 ) M) @) v | @ i Fa
VES-IT4 41 (1) 1ve) 4 Gy 2 T I R ] e L e I LT L LI s I T T LT
TodenBd - | 41 [V I%alo kD0 (18N o | 500 (NS} W | SOOI t0R ) D (1Sl 0 | om0 nsn 2 | a0 % 2a | sk ogm 2 L
L0 S T O = A e I M L I e = L MR R e
120134 41 [Vip D% | &) @ L I ] o) 2 B |19] T RS ]| A 0% g | A 1 3 | qi% 3
I @ i v f s pf) ww ) osa o2 | os0 o oa f 80 geg 3 | s e dw | mooun aw fooo o a g gy 3 )
Taa8 W06 w8 pn v | b e 1 )| s g 2w | 8o pp 2 | Wh gy e | B9 rm Th [iod (i 3 19 _hy 3
B3-T4 ) frip tw | SO (B nte | B0 0T e ) Gd cEn e | o0 1) 2w o) B0 g1 T | A i w 303 (i 3 £ L
Sd-dd @ 2 el s 31 2 A1) O | BB OIRR e | & (16 3. | BO 1) W (000 e 3 e gy 1 fimopinoan
— S 0% I'w b o8 (hiy 2 | B0 gFm Ve | 40 18| 3. | S8 (rE) P | 00 Py 3 Jeoo (1 % | o gk e @y o3
5 =Y S (kN e | Ba (4 T | S0 LI!J. Ta ) a0 §iT) e | 1m0 (v 3 L I L B0 X% 3 1 g 2 J1 T b
3134 . L O R ST O N 3 T T U AP LT SO TR L
2830 a0 ﬂfj 2 A i) o ) ad (i) S | W jh) e | rd 10 3 0 @) 3 j1m pih 3 d e gin s [da gy es
2114 ¥ _!!_q P | B0 E) P | B0 () B P10 (15 3 =2 l'.'ﬁ_l.lﬁ_lh ¥ ] EII ¥ | g 2 W 1163 (i3 W
el # (bw Tw | ad b pe liod 1y 3 Jum (1 3 [0m ps)d (020 @0 e |0 (7 e | ea piay b g R
LRETE] M rdd e ) 80 orh o | o0 (el 3l jigh ¥ |13 gy 39 [Rad (9 vw |ras 20 4 | 0 [ TR
18- Lﬁi _l‘_i_\-_ |'_.-.ﬂ_!|_ﬂ el 1ay jrE) oA | BED Rg) 4% | 14d [H) 3% |1 i) i



Anexo 9

Paso en funcion del nimero de cadena

Tabla 8.2.57 Dalos y dimensiones de cadenas de rodillos

Ancho del rodio

Flaca eslabdin
Rodilko T
MNe.de MNoode i - ‘E
cadena  cadena o g = - -3 =
ANSI 150 z - B EF5 . & i 7 12 8
= _§ £ .i E 5 dientes | dienites

g < § i <
3¢ lgacil My L 0030 0091 00300 0230 0050 0490 0252 225 5000 7000
35 61 Yy W 030 041 0080 0344 0224 0290 039 2100 2380 37TED
4] {55 3 i 36 04 0050 038 0se 0313 = £ 00 1750 2123
3 i i Vi 0312 0156 0060 (45T 0313 0358 0566 37000 1R0 28
£ 50 IDA-I /ey Y 0400 0200 0080 0594 0388 0462 0713 6100 1000 2030
- : ™ i 0460 02 00 0619 D4V 0561 0807 RS0 08 jels
ED [ [ | Iy DA% 0312 0025 0801 0e 078 1053 14 S0 CBS0 1015
({1 ] 2A0A-1 (LA by 0,750 0.37% 0156 1028 0,780 0910 1408 24 (i 450 T3
120 A1 (L F ] O.87TS 0437 0187 1.354 0977 1123 1.789 B O 50 SHS
148} WAl 1 | 100 0500 0218 1647 1084 L9 1924 46000 260 415
160 1AL 2 U/ 1128 0SEY 02 1000 1250, 1433 2305  SEo00 238 360
150 2 1109 1406 0687 28] 2,140 1421 1770 2.592 76 O 180 20
00 40A-L 24 U4 1563 0781 032 2278 1433 LA 2817 95000 470 26

240 48A-1 3 /s 1875 093T 03757 1850 172 2300 3458 135000 120 190

1mt dlimeenasnnes esnin en pulgedsc pars converiar o hidsdes serrcas (mm) i liguense bos valinees de B rabls por 254




Anexo 10

Densidad del acero inoxidable

Acero Inoxidable - AISI 304 ( Fe/Cr18/Nil1l0)
Material Information

Indice ABCDEFGHIIJKLMMNOPOQRSTUWW XY Z
Los productos estandar estan disponibles en estos formas

ol B - S

Elija una forma de buscar en nuestro catOgo on-line | Select V|

Descripcion General:

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro con un minimo de un 10,5% de cromo,
Sus caracteristicas se obtienen mediante la formacion de una pelicula adherente
invisible de dxido de cromo, La aleacidn 204 es un acero inoxidable austenitico de uso
general con una estructura cubica de caras centradas. Es esencialmente no magnetico en
estado recocido v salo puede endurecerse en frio. Su bajo contenido en carbono con
respecto a la aleacidon 302 otorga una mejor resistencia a la corrosion en estruckturas
soldadas.

Propiedades Eléctricas

Resistividad Eléctrica { pOhmeom ) 70-7z2
Propiedades Fisicas

Densidad [ g o2 )] 7,93

Funto de Fusian { C ) 1400-1455

Propiedades Mecanicas

Alargamiento { %% ) =a0
Dureza Brinell 160-190
Impacto Izod {2 m! ) 20-136
Madulo de Elasticidad { GPa ) 190-210

Resistencia a la Traccion { MPa ) 4a0-1100



Anexo 11

Densidad del acero SAE 1018

ACERO AISI-SAE 1018 (UNS G10180)

1. Mﬁmﬂz acen de bajo - mﬂumﬁmmrhﬁmWr
manuinakifdasd que los areros con grados menores de carkono. Ze presents en condicion de
caiibeodo [acabadn =n frio). Dekido a su afta femacitad v kaja resistencia mecdrica &5 adecundo
Fara componeries de magunania.

2. Mormas imvolucradas: ASTM A 108

3. Propiedades mecinicas:  Dweza 125 HB [T1 HRE)
Esfusarzo de fluencia 370 MPa (53700 PSI)
Esfisarza masime 440 MPa (52300 PSI)

Slongacon maxima 15% (en 50 mm)
Reduccion de area 40%
Modigo de elastickiad 205 GFa (29700 K31

Wagquinabilidad 78% (AIS1 1242 = 100%)
4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 gicm? (0.284 Ibfmd)

5. Propiedades quimicas- 0i3-020%C
060 —0.90 % Mn
0.04 % P man

.05 % 5 max

£. Usos: se uliliza en operaciones de deformacion plashcs como remachado v extrusion. Se ulfiza
tambien en componanies de maguinara debid a su faciidad para conformardo y scidark. Piezs
tipicas son los pines, curas, remaches, rodiios, pnones. pasatiores, bomllos v aplcaciones de

lamina

MOTE:

LS e STAEtadcs B (s paonacares. macmnioee  iohos COMBNGEn BT paroees penmedi SR D Booee Corps o e TS aomes SR

[ SAETE  BOuEE mumﬁumﬂmammmmm:mmmm
esiricherrenie muacing. e S A o e

-

ACERO MAQUINARIA -AISI 1018

rd

-

-
-

i
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Anexo 12

Rodamiento seleccionado para el rodillo superior

0 90 23 : ; :

40 a0 23 423 24 1,02 - 5000 0,63 6308-2RS51 *

10 90 23 423 24 1,02 17000 2500 0,63 6308-2RZ *

40 30 23 423 24 1,02 17000 2500 0,683 6308-2Z *

10 90 23 423 24 1,02 - 5000 0,63 6308-RS1 *

0 90 23 423 24 1,02 17000 11000 0,63 6308-RZ *

40 30 23 423 24 1,02 17000 11000 0,63 6308-Z *

10 90 33 41 24 1,02 - 5000 0,39 62308-2RS1

40 10 27 837 385 153 14000 3000 125 6408

41,276 8339 19,05 3332 M6 0,915 15000 11000 0,51 RLS 13 Aftermarket only
#M,275 1018 23813 527 M5 1,34 14000 3500 0,91 RMS 13 Aftermarket only
44,45 95,25 20637 351 232 0,98 14000 10000 0,66 RLS 14 Aftermarket only
44,45 107,85 26988 613 3 16 12000 2500 1,15 RMS 14 Aftermarket only
45 53 7 683 81 0,28 22000 14000 0,040 61809

45 53 7 653 81 0,26 - 6700 0,040 61809-2RS$1

45 =3 7 583 &1 0,28 22000 11000 0,040 §1809-2RZ

45 53 12 14 10,3 0,485 20000 13000 0,14 61909

15 53 12 14 10,8 0,485 - 8000 0,14 £1909-2RS1

45 53 12 14 10,3 0,485 20000 10000 0,14 61909-2RZ

45 75 10 165 10,8 0,52 20000 12000 0,17 16009 *

45 75 16 221 145 0,54 20000 12000 0,25 6009

45 75 16 221 145 0,64 - 5500 0,25 6009-2RS1 *

15 75 16 221 145 0,54 20000 10000 0,25 6009-2Z *

AR iy 1R A 14 R NR4 - BAMM n2e ANMO_OGY =



Anexo 13

Factor de esfuerzo dinamico

Dimensionado

Duracion Ls y factor de velosidad {, para rodamientos de bolas

y Valores Iy para todamientol ce bolas
‘ t L, { L | L I ¥ Y
h h h h ]

e —— — = —— e — ——— s S—
i R 2 dad 1 o B W 38
1o 0 HE 09 i 15 p{i) 24l w 3W
1w e i) 0,973 AR - ek giaf wend 4
ri T 30 0,955 51 O - 8 14 M0 i08
) DA L) 1 fiv S B4 L i w00 A%
1% 06 &30 103 nm 1@ &0 18 Wop o 4
g HEH B9 148 W 17 ay LA oy 4l
R 1] 1.4 i I 10000 R a0 s
I il 112 w18 11 8 o 44
m A i 1,14 g Va6 e 28 gG0 45
m O ] B b R . | W 1% s 458
s IO 121 B 119 wo 10 14 L G000 4B
: [ Al &5 n wo o \H 1m0 3 gealy 479
. I I Wy 2 we AV gy 49
wy (BN 7| . o 20 i O e 0 (-3
0 08 . w208 FF . i AL
s Chn ko @ 2 e 3% ]
5! N i . g0 20 W g0 503
W 03%E Th R L Wl A8 iy 3R g0y B
e S K1 o a4 sy 13 b1 i gy BES
o G il Al iy 23 W AN noo0p 585

¥ Valores f, para 150 antes da bolas
n 1, n i fi 1 n I f I
mif=! min=! min- Mg min-*

-F_J_-——_ —— g e
w14 T 0GR g Qe o 0388 gep 08
1 1.5% 60 0822 30 s %0 028 g 014
i 141 : ] 4. Lk [ 53 i 043
1} H i 0,781 iy 04N ah [l S rie B A LY
14 1,4 T i) | 04 2 024 un 0
] 14 A0 o747 4 041 it 0234 1m0
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Factor de esfuerzo estatico

i de wida,
eszitica ¥ rentabidsd ntdi\'_hthnmcil
o s b ” bt
mh:imn;:qu:ﬂ:ddrng.

En la téonica de rodamientos se distingue entre sob-
citacion dindmica y solicitacion einca
Una solicitacin estitica tione 1 d movimeento
redmtive enire bos 2ron de Jos rodamienies & mudo o
mrimm{n: 10 min-"). En estos casos s oxami-
nari la contra deformaciones plisticas
devadas on bos camnos de rodadur yen
los cuerpos mcanes,

hmﬁd&h&m&wmﬂmm
CHTWTEE. SUS M8 Firan
dcﬂdﬂdﬂiﬂn‘uﬂﬂ.ﬂutmh fickad
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bajo la presencia de un lubricante contaminado.
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Anexo 14

Limite de fluencia

38 [ ELEMENTOS DE Il-llﬁm-l!-NA

TABELA A17 mnudi._m Mecinicas dos Agos' ;

'-. Limite de Tensfo . Alongemento D
Numero Ercocrmento  Mdximae de em 2 pol Estricpdo

NS P 5 Trepdo Sy ou 30,8 mm (%) # H'“""

{kpsid® (epai)® (%) a

Giolos  1Q % 47 28 50 95

d 53 i) 40 108

; 50 101

36 40 1

50 118

40 126

40 143

. T k{1 163

Estirado s 427°C 81 110 18 51 220

Estirato a $38°C 72 103 23 59 201

Estirado s 649°C 62 91 27 66 180

G10400 LQ 42 - 16 18 40 149

EF 71 85 12 s 170

Estirado o 538°C 86 113 3 62 235

Glospo 10 49 TG0 15 - 35 179

EF 84 100 10 0 197

Estirado a 316°C 180 210 10 0 450

Estirado 1 482°C 130 155 18 55 110

Estirado n 649°C 80 105 ] S (1] 10

G15216* LQ* 81 100 25 57 192

G41300 04 60 90 30 453 183

5 21 & 7 S 201

Estirado & 533°C 17 60 293

. 27 58 187

EF* 18 50 13

adc 3 16 45 2

G43400 Lo* n 69 101 21 45 207

EF* oy 99 111 16 42 223

Estirado a 316"C 134 260 12 41 . 498

Estirado n 538°C 162 182 15 40 - 383

G46200  Nicleo® 88 120 22 55 248

Estiradoa 427°C G4 130 1 &6 156

G61500 Lo* 58 . 91 n 53 181

Estirado a $38°C 132 155 15 " 02

GE7400 . 64 95 25 55 190

EF* 9% 107 17 41 223

Estirado s 538°C 129 152 15 a4 102

Goss0 LoY P | 115 21 45 213

Estirzdo a 538°C = 160 180 15 32 352

i De acordo com 3 “Unified Nambering System for Metals and Alloys™ (UNS), Society of Automotive
Engineers, Warrendale, Pa., 1975, Estn refesncia contém a3 clamificagSes comespondentes pars as especifica-
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Figura para aplicar el criterio de Goodman
PARTE 1 & FuspasmENtos

sediante o uso de ln eruacion (7,200 ¢ ohieng
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—‘_7.9 INFLUENCIA DEL ESFUERZO MEDIO DIFERENTE DE CERO

A diferencia de Ta clasificacion ded comportanmento siclico, se han supuesto los ciclos Je
esfuersy completamente alemantes (0, = (), Muchos elementos de miguines impiican esfuer
sovs FlUCTUERNIES rESPeCLo L ung media diferente de cero, Con 2l aparato experimental que se
wtilize ent la ubencion de los resultados de la figura 7.4. no se pudieron aplicar esfuerzos
medios y alternantes. Ya que no se dispone de informacion, la influencia del esfuerzo medin
diferente de cero ~¢ debe calculur con una de varias reluciones cmpiricis gue deterannan i
falla en ol ik determinads, cuando los esfuerzos aliernantes ¥ medios son diferentes de
e

7.9.1  MAarTERIALES DUCTILES

B b figur 7 49 <e dustra cdme por inedio de cuatro relaciones empiricas se caleula laintiuen-
i deel it o pedia diferente (e cero subre ay vic o a Fariga peera materiales dictiles carga-
dos por tensm: Enelee de fas ordenadas se grafica la resistencinada Nuencia 3., recorddndones
que la Mlueicn ca ver de la fatiga podria ser ¢f eriterio de fubta, Foel sje de lus abscisus se
geafican la esistencia ala fluencia por tensidn 5, ¥ L resistencia @ Jd roturd por ension 5, La
falla se predice pata valores de @, ¥ 0, arribi de las diferentes curvas.

-

1.ined die repdimenta

eriibi, O,

-

Esluwrair

Esfwerae nwdico, 7,

iqura 7.9 influencio del eshserzo medio
- ritg 4 cera vobre ly vido & o fatigy para
ez b esién 2ome se calculd por medic de
3 repciones EMDInCas.
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Recomendacion de chaveta en funcion del diametro Idge

Dimensiones de las Chavetas
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b, FEi Auetodo B P8; Ajustado
M3 Deslizants et Dazlizante

&l

i
Taleranma
. S| b Seccin Lumdrada
1 nit Secaldn Rectongular

Redondeo del
Chaflan o Radio R1 chavetero R2
.18 025 0,18 0,08

7 5| B &
o 6| 8 & 025 0.4 0,25 06
30 g [ & 8
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s m| e )
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&0 i | 8 ] 0.4 0.8 o4 0.25
55 16 | 10 11
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Recomendacion para longitud de chaveta

318 DISENO DE ELEMENTOS MECANICOS

34 plg. La longitud del cubo de un engrane generalmente es mayor
que el didmetro del eje, parn que haya estabilidad. Si. en este ejemplo. la
4 tuviera una longitud igual a ln del cubo, tendrfa —por consigyj
amplia resis . 0 mis,

Frecuentemente se utiliza un retén o anillo de retencién, en vez de un es-
calén de cje, para situar axialmente un elemento sobre un ¢je o dentro de un
hueco, Como se indica en la figura 626, se forma una ranura en el eje o en el
alojamiento para colocar al retén de resorte, La forma ahusada de los anillos
exteriores ¢ inleriores asegura una presién uniforme contra el fondo de la
ranura. Los tamafios, medidas y capacidades pueden verse en los catilogos de
los [abricantes.

Los empalmes ranurados de envolvente (o involuta) son los mejores
medios de transmitir momentos de rotacion de gran magnitud. Como estos
clementos estin estrechamente relacionados con los dientes de los engrancs,
los métodos de seleccién se expondrdn en el capitulo 11
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Coeficiente de acabado superficial

, Dureza (Hgl i {
_1520_ 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

0.9
0.8 |
0.7 B
0.6
0.5 b=

0.4 f=s

Factor de superficie, C,

0.3 b
0.2

0.1 F

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
| /| Resistencia a la tension S, (kib/pulg® .
s hgten o a1ets 8 (I6T E] ol Th a5 !
04 06 O T e 16 - 18
: Su.(GPa) '
Figura 8.13 Reduccion en el limite de resistencia a la fatiga,
debida al acabado de la superficie. Partes de acero.

o
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Coeficiente de confiabilidad

Yabla 7.4 Foclores de confiabilidod parn seis

prooobilidades de sobrevivencia.
Probubitidad de Factor de
sobrevivencin, porcentaje cotiffabilidad, k,
0 |00
o} 50
95 &7
a9 42
999 75

99,99 a0
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Coeficiente de concentracion de esfuerzos (q)

K

e

-1
Kf
Ki=q*(K-1) +1

Use csios valores con cargas (lexionanies y axiales

Acern,
} 85, kxi (MPa)
| Uaammln valores con cargi de toEdn | como se indica

180 (1 241)

Sensibilided » ls muesea, g,

0 0.5 - A i 2.0 2.5 3.0 15 4.0
Rudio de 3 muesca, . mm

o 0.02 .og 0.06 0.08 oo 0.1z 014 0.16

Radio de la muesea, r, pulg

Figura 7.6 Sensibilidod a la muesea como una funcién del radio de la muesca para
varios malericles y tipos de corgo. [Adaplada de Sines v Waisman [1959).]
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Factor de concentracion de esfuerzas {k
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Rodamiento de chumacera seleccionada

® Rodamientos Rigidos de Bolas
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Dato del Sy p#a un tornillo grado métrico 10.9
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Peso del reductor
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Fuerza para halar

100% del peso del cusrpo 130% del peso del cusmo

Vona 5.5 Patosont imdsima del tro {zquerdad v eopuge (dercchia) para un hambre con bos pies
separadin MEome Los sulores para ke diterentes dogulos se dan eo porceatgje dod pese delooerpo
(Semphiicado, despuds de Rolimert, PG, aituede por Grapdjean, 19810}
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Material de resorte
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cién de los esfuerzos de trabajo torsionales en un resorte helicoidal. Con
frecuencia, en la fabricacién de resortes, tales esfuerzos posteriores al
enrollado se eliminan por medio de un tratamiento térmico suave.

Se dispone de muy diversos materiales para disefios de resortes. inclu-
sive los aceros al -arbono simples, aceros aleados y aceros resistentes a la
COrrosion, asi como materiales no férreos, como un bronce fosforado, laton
para resortes, cobre-berilio y diversas aleaciones de niguel. En la tabla B-1 se
tienen descripciones de los aceros mds cominmente utilizados. Los aceros

Tabla 8-1 ACEROS PARA RESORTES DE ALTO CARBONO Y DE ALEACION"®

Nombre del
material

Especifiicaclones

slmilarcs

Descripeidn i

Alambre de
instrumento musical,
0.80.0.95C

UNS G10850
AlS1 1085
ASTM A228.51

Alambre revenido
en accite,
0.60.0.70C

Alambre estirado
duro.

0.60-0.70C

Al cromo vanadio

Al cromo silicio

UNS G10650
AIS] 1065
ASTM 229-41

UNS G 10660
Al5] 1066
ASTM A227-47

UNS G61500
AlIS16150
ASTM 231-41

UNS G92540
AISI 9254

FEs el material mejor, mds tenaz v el mas ampliamen-
te usado para resor s pequefios. Tiene la mayos
resisiencia a la tension v puede resistic mayores
esfuerzos, bajo cargas repetidas, gue cualquicr otro
material de resorte. S¢ fabrica con didmetros de
0.12 8 3 mm (0.005 a".125 plg). No se emplee a mds
de 120°C (250°F) o a wemperaturas bajo cero,

Este acero para resoffes de uso general se cmplea
en muchos tipos de resortes helicoidales, cuando el
costo del alambre para cucrda musical es prohibi-
tivo o se requieren tamaflos mayores que los de
&ste, No se emplee con cargas de choque o impacio.
Se fabrica en diimetros de 3 a 12 mm (0.115 &
0.5000 plg). pero s posible obtener mayores ¥ me-
nores tamafios. No se use a mis de 180°C (350°F),
ni a temperaturas bajo cero.

Es el acero de uso general de menor costo v debe
utilizarse slo donde la vida, la exactitud y la defor-
macién no son muy importanies. Se fabrica en did-
metros d= 0.8 a 12 mm (0.31 a 0.500 plg). No se
emplec a mis de 120°C (250° F) ni a temperaturas
bajo cero.

El acero aleado de uso mis extenso en aplicaciones
que implican esfuerzos elevados, inadmisibles en
aceros al alto carbono, ¥ de donde se necesitan r

sistencia a la fatiga y alta durabilidad. También
sirve para cargas de choque o impacto. Es amplia-
mente utilizado en vilvulas de motores de aviacién y
para temperaturas hasta de 220°C (425° F). 5¢ surie
en clases recocido o prerrevenido y en tamafios de
0.8 a 12 mm (0.031 a 0.500 plg) de didmetro.

Esta aleacidn, bastante nueva, es un material exce-
lente para resortes altamente esforzados que re-
quieren larga vida y trabajan sometidos a cargas de
choque. Usualmente su dureza Rockwell esti entre
C50 y €53, y ¢l material puede emplearse hasta
temperaturas de 250° C (475°F). Se fabrica en did-
metros de 0.8 a 12 mm (0,031 a 0.500 plg).

* Reproducida con permiso de Harold C.R. Carlson, “*Selection and Application of Spring
Materials”", Mech, Eng.. vol. 78, pigs. 331-334, 1956.
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Constantes de resortes en base al material

]

TABELA 7.1 Constantes a Serem Usadas na Eq. (7.10) para Estimativa da Resisténcia d Trado de Aos pan
Motas .

Material ) -
(mm) (pol) » (MP2) | (kpsi)

Ago corda de pianc? 01045 | 00040250 | 0146 I

Aco temperado em 6leod 05012 | 0,020-0,500 |¢70,186 1880 149

Ago trabalhado a frio (encruado)® | 0,70-12 | 0,026-0,500 =t

Ago 90 cromo-vanidiod 080-12 | 00320437 | 067 2000 169

Liga d cromo-ilfcio? 1610 | 0063037 | 0,112 2000 m

@ Superficie lisa, livic de defeitos e com o polimento final.

f’ﬂ tratamento 1érmico deixa ligeira crosta na superficie, qus deve ser removida antes de qualquer cutro
Aratamento superficial.

€ Superfice lisa e polida, sem marcas visiveis,

@Fio endurccido de alta qualidade, para inddstria aerondutica; pode ser abtido revenido.

¢ Endurecido até dureza 49 Rockwell C; pode ser obtido recozido.
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