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RESUMEN

La presente tesis comprende la realizacion del disefio de una maquina laminadora
industrial para masa de harina. El proyecto del disefio de la maquina surge por la
necesidad de una pequefia empresa de aumentar su producciéon de laminas de masa
de harina en el proceso de elaboracion de discos de empanadas, siendo este uno de
los muchos posibles productos con los que podria trabajar la maquina laminadora.

El dimensionamiento general de la maquina estid basado en funcién de los
requerimientos de produccion y de las dimensiones de los elementos mecénicos
seleccionados. En lo que concierne a los ejes rotatorios se realizé el respectivo
analisis de esfuerzo a la fatiga de estos. En el caso de los rodillos se analizé el factor
de seguridad a la fatiga obteniendo como resultado un valor de 2,24 lo cual indic6
gue las dimensiones soportan las condiciones fluctuantes con la potencia establecida
de 5.5 KW. En lo que respecta al eje de transmision se utilizé un factor de seguridad
a la fatiga de 2, obteniendo como resultado un didmetro de 37,34 mm, por razones
de disponibilidad del material en el mercado se utilizé para el disefio un eje de 50
mm de diametro.

Para la transmision de potencia desde el motor eléctrico de 5,5 KW hacia los dos
rodillos laminadores, se utiliz6 un sistema mixto de bandas-poleas y cadenas-
pifiones, los cuales en conjunto responden muy bien a las condiciones de trabajo.

El costo econdmico estimado dentro del mercado nacional de la construccion de un
prototipo de la maquina laminadora es aproximadamente $6.000, lo cual incluye
materiales, mecanizado y mano de obra.

Se cumplié con el objetivo general de disefiar una maquina laminadora para ser
construida dentro del contexto nacional, para contribuir al consumo de productos
propios, al desarrollo de la pequefia y mediana empresa, y asi sustituir la importacion

de este tipo de maquina.

Palabras Claves: Laminadora, masa de harina, rodillos, transmisién



ABSTRACT

The present thesis reaches the design of an industrial rolling machine for flour dough.
The project of the design of this machine arises from the need of the small enterprise
to increase the production of thin layers of dough flour in the process of making
empanadas discs, this being one of the many possible products for which the
laminating machine could work.

The general dimensioning of the machine was based depending on the production
requirements and the dimensions of the mechanic elements selected. As far as the
rotating axes were concerned, their respective fatigue stress analysis was performed.
In the case of the rollers the safety factor for fatigue failure obtained was 2.24 which
indicate that the dimensions support the fluctuating conditions within the established
power of 5.5 KW. With respect to the transmission axis, a fatigue safety factor of
magnitude 2 was used, obtaining as a result a diameter of 37,34 mm, for reasons of
material availability a shaft of 50 mm diameter shaft was used for the design.

For the transmission of power from the 5.5 KW electric motor to the two rolling mills, a
mixed system of belt-pulleys and chains-pinions was used, which together responded
well to the working conditions.

The estimated economic cost within the national market for the construction of a
prototype of the laminating machine is approximately $ 6.000, which includes
materials, machining and labor.

The general objective of designing a laminating machine to be built within the national
context was fulfilled, to contribute to the consumption of own products, to the
development of small and medium enterprises, and thus replace the importation of

this type of machine.

Keywords: flour dough, laminator, rollers, transmission
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Los laminados de masa de harina cada vez tienen una mayor demanda dentro
mercado nacional, debido a la variedad de productos que se pueden elaborar a
partir de este producto. El aumento de esta demanda proviene principalmente
de cadenas de hoteles, restaurantes y comercio en general.

Este proyecto nace debido a la necesidad de una pequefia empresa de
incrementar la produccion de discos de empanadas elaborados a partir de
laminas de masa de harina, de una manera sostenible y mejorando los

estandares de calidad del producto terminado.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefio de maquina laminadora de masa de harina para la produccion de
discos de empanadas para la pequefa industria utilizando componentes

y materiales disponibles en el mercado local.

1.2.2 Objetivos Especificos

1 Identificar las variables a considerar en el analisis del proceso de
laminacion de la masa de harina.

2 Disefiar una maquina laminadora de masa de harina con un
produccion de 25 laminas por hora (dimensione de lamina: 2000 x 600
X 5 mm) utilizando componentes y materiales disponibles en el
mercado nacional.

3 Desarrollar un modelo 3D y planos detallados de la maquinaria de

laminadora.



1.3 Marco teérico

Harina de trigo

A la harina de trigo se la clasifica como el producto que se obtiene de la
molturacion del endospermo del grano de trigo. Si en esta molienda
aparecen componentes del grano y no solo el endospermo se denomina
harina integral. (Mesas & Alegre, 2002).

La harina de trigo, como materia prima, es un ingrediente mayoritario en una
dieta equilibrada. Se lo considera un producto de gran complejidad, por la
riqgueza de sus distintos componentes, tales como proteinas y almidén. Es
dicha composicién de la harina de trigo, la que le confiere caracteristicas
tecnologicas e idoneidad para ser utilizada en los diferentes procesos
productivos (Holguin & Alvarado, 2017).

Composicion:

Tabla 1.1 Composicién quimica aproximada y propiedades de la masa de

harina de trigo.

Humedad [g.100 g-1] 12.89 £ 0.00
Proteinas [g.100 g-1] 13.99 £ 0.04
Fibra dietética [g.100 g-1] | 1.40 £ 0.08
Cenizas[g.100 g-1] 0.75 £ 0.02
Materias grasas [g.100 g-1] | 1.16 £ 0.44
Absorcion (%) 62,1+0,14
DDT (min) 1.8 +0.00
Estabilidad (min) 13.8 £ 0.07
MTI (FU) 37.0+4.24
Gluten humedo (%) 28.81 £ 0.97
Max Visc (RVU) 200,4 + 3,54
Desglose (RVU) 55,95 + 3,36
Visc final (RVU) 242,67 + 7,07
Retrograd (RVU) 98,12 + 0,18

Fuente: (Boita et al., 2016)



Los resultados se expresaron como la media de tres determinaciones
desviacion estandar. DDT: tiempo de desarrollo de la masa. MTI: indice de
tolerancia de mezcla. FU: unidades farinograficas. Max visc: viscosidad
maxima. Visc min: viscosidad minima a temperatura constante. Visc final:

viscosidad final. Retrograd: retrogradacion.

Alimentos viscoelasticos

La masa es considerada como un sistema complejo e inestable que cambia
continuamente sus caracteristicas fisicas producto de las acciones de las
fuerzas fisicas, quimicas y bioldgicas.

Las masas elaboradas a partir de harinas son descritas como materiales
viscoelasticos y sensibles a la deformacion cuyas propiedades reoldgicas
dependen de su composicion quimica y las condiciones utilizadas durante el
proceso de elaboracion.

Cuando la masa es sometida a un esfuerzo, sus componentes unidos por
entrecruzamientos fisicos o puentes quimico débiles se rompen generando
una reorganizacion y permitiendo su relajamiento parcial o completo.

Para el caso de las interacciones entre proteinas hidratadas encontramos al
gluten que es una mezcla heterogénea de gliadinas y gluteninas con
limitadas solubilidad en agua (Fennena et al., 2010).

Las gliadinas al hidratarse producen una masa muy tenaz, elastica y
cohesiva (Dergal, 2006) mientras que las gluteninas por su capacidad de
polimerizacion mediante reacciones de intercambio sulfhidrilo-disulfuro,

contribuyen mucho a la elasticidad de la masa.

Propiedades fisicas

Tabla 1.2 Propiedades fisicas de masa de harina de trigo.

Propiedad Referencia

Difusividad Efectiva | 3.3 x 10"°-5.1 x | (Heldman, Dennis R;
[m?/seg], Temperatura [°C], | 10%, 25, 0.06— | Lund, 2006)
Contenido de humedad [%], | 0.17




Densidad [g/cm?] 1.45-1.49 (Heldman, Dennis R;
Lund, 2006)

Densidad aparente [g/cm?] 0.55-0.65 (Heldman, Dennis R;
Lund, 2006)

Contenido de humedad [%], | 8.8, 43, 0.45 (Heldman, Dennis R;

Conductividad Térmica | 8.8, 65.5,0.689 | Lund, 2006)

[Wim*K], 8.8,1.7,0.542

Temperatura [°C]

Energia de  activacion | 22.5+ 0.524 (Heldman, Dennis R;

[KJ/mol] Lund, 2006)

Energia mecanica | 23.6 £ 1.1 (Le Bleis, Chaunier,

especifica [KJ/kg] Chiron, Della Valle, &
Saulnier, 2015)

indice de Consistencia | 16.6 + 0.3 (Le Bleis et al., 2015)

[kPa.s"]

Conductividad térmica | 18.13 (Heldman, Dennis R;

[W/m .°C] Lund, 2006)

Calor especifico [J/kg. °C] 134.19 (Heldman, Dennis R;
Lund, 2006)

Fuente: Elaboracion propia

Produccién de trigo en Ecuador

El trigo es uno de los cereales mas importantes cuyo cultivo ocupa el tercer
lugar en produccion después del maiz y el arroz en todo el mundo. Es el
producto junto con el arroz y la cebada, el cereal de mayor importancia en
Ecuador (INIAP, 2008). Segun (Moreta, 2015) el consumo es de 468 000
toneladas de harina en el pais y la demanda de trigo anualmente
incrementa entre el 2 y el 3%.

En Ecuador, el actual consumo per capita de trigo esta sobre 30 kg/afio,
pero la produccion ha descendido en los ultimos 50 afios (de 78.170 TM en
1961 a 7.605 TM en 2010). Ecuador importa el 98% del trigo y solo un
abastece el 2% de la necesidad con produccion nacional (Holguin &
Alvarado, 2017).



PROCESO DE LAMINACION

El proceso de laminacion consiste en la reduccion del espesor de una
material, esta deformacion sucede debido a las fuerzas de compresion que
los rodillos ejercen sobre el material laminado (Groover, 2007).

Los rodillos giran en sentido opuesto con se ilustra en la figura 1.1, para
atreves de la fuerza de friccion entre el material del rodillo y el material de

trabajar jalar dicho material de trabajo.

— Rodillo

Direccién de avance del trabajo

Trabajo

Figura 1.1 Proceso de laminacion en plano
Fuente: (Groover, 2007)

El draft es un término que se utiliza para determinar la reduccion de espesor
inicial al espesor final.
Para obtener el draft en la laminacién en plano los rodillos se presionan

hasta reducir el espesor del material (Groover, 2007):

d=t, — tr (Groover, 2007)E (Ec. 1)

Dénde:

d=draften mm o in,

t, = espesor inicial en mm o in

t= espesor final.

El valor de reduccion se puede obtener de la fraccién entre el draft y el

espesor inicial (Groover, 2007):



d
T, = = (Ec. 2)
o

Donde re= reduccion.

Cuando dos materiales entran en contacto se presenta una coeficiente
denominado coeficiente de friccion el cual es un valor que multiplicado por
una fuerza normal produce una oposicion al movimiento, debido a este
coeficiente se produce la laminacion, ya que cuando los rodillos entran en
contacto con el material de trabajo se produce una fuerza de compresion de
los rodillos hacia el material, el material producird una fuerza normal a los
rodillos, lo que multiplicado por el coeficiente de friccibn entre ambos
materiales producird la fuerza de friccion entre el material de trabajo (masa
de harina) y los rodillos laminadores. La laminacion es posible gracias a esta
fuerza, puesto de no existir los rodillos se deslizarian sobre el material de
trabajo y no hubiera movimiento alguno del material de trabajo. (Groover,
2007)

Existen dos fuerzas de friccibn en el laminado, la fuerza de entrada y la
fuerza de salida, la fuerza de entrada siempre serda mayor a la de salida
debido a que esta fuerza debe jalar el material de trabajo, es debido a esta
diferencia que el laminado es posible ya que esta sin esta diferencia no se
jalaria el material de trabajo a través de los rodillos laminadores.

Para determinar el valor maximo al que se puede reducir el material de
trabajo, se debe encontrar el valor maximo de draft a partir de un cierto
coeficiente de friccion, y este draft maximo estd dado por la siguiente

ecuacion:

Amax = 1?2 * R, (Groover, 2007)[ (Ec. 3)

Donde u” es el coeficiente de friccion entre los dos materiales, en donde en

el laminado en frio este valor es alrededor de 0,1 y R,=radio de los rodillos.



El esfuerzo real experimentado por el proceso de laminado esta
directamente relacionado con el espesor inicial y el espesor final al que se

desea llevar al material de trabajo, dada por la siguiente ecuacion:

= In (t_fJ) (Ec. 4)
tr

Uno de los términos importantes para la determinacion de cargas en el
proceso de laminado plano es el esfuerzo de fluencia promedio que
basicamente depende del material de trabajo, la ecuacion para determinar

este valor es la siguiente:

v K xem
I " n+1
Donde K y n son valores obtenidos de cada material.

(Ec. 5)

|'_] -
A = radio del rodillo
P = presion del rodillo

Figura 1.2 Esquema del proceso de laminacion, donde se muestra el espesor
inicial y final
Fuente: (Groover, 2007)
La fuerza que experimentara por los rodillos estd directamente relacionada
con el esfuerzo de fluencia promedio del material, el ancho del rodillo y la

longitud de contacto.



F=Y»wxL (Ec. 6)

Donde w= ancho del rodillo y L= a longitud de contacto la cual se puede

obtener un valor aproximado a través de la ecuacion:

L = /R, * (t, — ts) (Groover, 2007) (Ec. 7)

Para la simplificar el proceso de laminacion se puede suponer que la fuerza
que ejerce los rodillos sobre el material de trabajo se ubica en el centro del
material, donde solo la mitad de la longitud de contacto es la magnitud del
brazo de palanca con el cual se determina el momento de torsién de cada
rodillo (Groover, 2007):

Para la determinacion de la potencia requerida para que los rodillos puedan
generar el proceso de laminacion, la ecuacion adecuada para determinar
esta potencia en cada rodillo es la siguiente:

Donde el termino N corresponde a las RPM de los rodillos.

P=2n«N=x*T (Ec. 9)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La figura 2.1 muestra la metodologia de disefio que se seguira en el presente proyecto.

Reconocimiento
de la necesidad

W

L 4

3

Definicion del problema

Yy

Sintesis

W

Analisis y optimizacion

-
=

lf—,

.h

[teracion

Presentacion

Figura 2.1 Metodologia de Disefio a seguir en el presente proyecto
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2002)



De acuerdo a las diversas circunstancias del presente proyecto la metodologia para el
disefio de la maquina laminadora esta determinado en la figura 2.2 que se muestra a
continuacion:

1. Planteamiento del problema:
Incrementar la capacidad de produccion de
laminas de masa de harina

Parametros de operacion.
Problemas existentes dentro del proceso de
laminacidon de masa de harina

l

3. Planteamiento de alternativas: J

2. Busqueda de informacion: J

Tipo de sistema de transmisién de potencia.
Formas de mejorar la velocidad de los rodillos

l

4. Seleccion de mejores alternativas: J

Ponderacidn de criterios.
Matriz de decision.

{

5. Diseiio de forma preliminar:
Selecuon de sistema de transmision de

potencia.
Dimensionamiento preliminar
elementos mecanicos.

!

6. Disenio detallado:
Disefio modelado en 3D.
Planos detallados de <cada elemento

mecanico y ensamble

Figura 2.2 Metodologia de disefio de la maquina laminadora de masa de harina.

Fuente: Elaboracion propia
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2.1 Aspectos Generales

La maquina laminadora industrial de masa de harina debe tener la capacidad
de producir 25 ldminas por hora para el tendido lo que corresponde a una
masa de 20 Kg aproximadamente, con esta capacidad de produccion se
podra alcanzar el tiempo de trabajo de 8 horas diarias que el operador debe
trabajar con el equipo.

Es importante priorizar la salud del operador, y con la laminadora de masas,

se debe dimensionar los equipos para que satisfagan esta necesidad.

2.1.1 Alternativas de solucion del problema

Para las alternativas de solucién en el disefio de la maquina laminadora
se tiene un disefio definido, pero se debera aplicar varias modificaciones
de se discutiran adecuadamente mediante una matriz de decision que se
mostrara mas adelante, las posibles modificaciones se presentaran en
forma de opciones, para el disefio de las maquinas laminadoras de masa
de harina:

Opciones para resolver el problema de calibracion:

A. Opcién I: Calibrar los rodillos por el operador de forma de que el
error sea minimo para la produccion sin necesidad de detener el
equipo y hacer una parada para calibracion

B. Opcidn II: Calibrar los rodillos por parte de un técnico mecanico que

tenga la experticia necesaria para realizar el trabajo.

Opciones para sistema de transmision del eje de transmisién principal a
rodillos laminadores:
A. Opcion I: Sistema de transmision por bandas y poleas

B. Opcion Il Sistema de transmision por pifiones y cadenas.

11



2.1.2 Eleccion de la mejor alternativa

2.1.2.1 Criterios de evaluacion de las opciones de disefio de la maquina
laminadora industrial.
La evaluacion de las opciones para el disefio de la maquina laminadora
en cuanto se refiere a la calibracion de rodillos con su respectiva

ponderacion se presenta en la tabla 2.1 mostrada a continuacion:

Tabla 2.1. Ponderacién de criterios de evaluaciéon de la alternativa de

problemas de calibracion

Criterio Ponderacion
Complejidad de disefio 30
Seguridad 15
Costo de fabricacion 25
Vida util 15
Mantenimiento 25
Facilidad de montaje 10
Facilidad de operacién 15
Carga 10

Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion de las opciones para el disefio de la maquina laminadora
en cuanto se refiere al sistema de transmision de potencia desde el eje
principal a los rodillos de laminacion con su respectiva ponderaciéon se

presenta en la tabla 2.2 mostrada a continuacioén:

Tabla 2.2. Ponderacién de criterios de evaluaciéon de la alternativa de

sistema de transmisién

Criterio Ponderacién
Complejidad de disefio 30
Seguridad 15
Costo de instalacion 25
Vida atil 15

Facilidad de
o 25
Mantenimiento

12



2.1.2.1.1 Matriz de decision para la calibracion en los rodillos

2.1.2.2

Facilidad de montaje 10
Potencia - tamarfo 30
reduccion de ruido 15

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.3. Matriz de decisién (Calibracién).

En base a los criterios de las opciones | y Il para la calibracion de los

rodillos, los resultados se muestran en la tabla 2.3 a continuacion:

Criterio Ponderacién I Il
Complejidad de disefio 30 25 20
Seguridad 15 10 15
Costo de fabricacion 25 15 15
Vida atil 15 13 15
Mantenimiento 25 25 25
Facilidad de montaje 10 10 10
Facilidad de operacion 15 15 10
Carga 10 10 5
Total 123 | 115

Fuente: Elaboracion propia
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de puntuacién en la matriz de decision.

se muestran en la tabla 2.4 a continuacion:

Como resultado de la ponderacién la opcién | tiene el mayor valor

Matriz de decision para el problema en la transmision de
potencia del eje principal a los rodillos de laminacion.
En base a los criterios de las opciones | y Il para decidir el tipo de

transmision de potencia del eje principal a los rodillos, los resultados




Tabla 2.4 Matriz de decision (Transmision).

Criterio Ponderacioén I Il
Complejidad de disefio 30 15 15
Seguridad 15 15 15
Costo de instalacién 25 20 20
Vida util 15 15 10

Facilidad de

Mantenimiento 22 o 20

Facilidad de montaje 10 10 5
Potencia - tamario 30 30 15
reduccién de ruido 15 8 15
Total 128 | 115

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la ponderacién la opcion | tiene el mayor valor
de puntuacion en la matriz de decision, por lo que la transmisién de

potencia se la realizara por cadenas y pifiones.

2.2 Disefio Conceptual

Para el desarrollo de la maquina laminadora industrial de masa debemos

considerar varias consideraciones importantes:

1. La cantidad de masa que el equipo puede receptar para la laminacion.

2. La maquina debe cumplir la altura adecuada para que el operador no
sufra problema de salud.

3. La masa debe quedar 100% laminada sin ningun tipo de imperfeccién
y tener uniformidad en la masa.

4. El mantenimiento y calibracion de la maquina de ser de facil acceso.

La laminadora de masa debe ser de facil transporte e instalacion.

14



Considerando todos estos puntos el equipo tendra las siguientes

especificaciones técnicas preliminares de la maquina:

Tabla 2.5 Especificaciones Técnicas estimadas preliminares para la maquina

laminadora de masa.

Descripcién Detalle
Voltaje del motor eléctrico: 220 Voltios
Peso: Maximo 400 Kg
cantidad de masa: 15-20 Kg
Dimensiones de apertura 0-25 mm

) o Transmisién por bandas y poleas
Sistema de transmision L N
transmision por pifiones y cadenas

Velocidad y potencia del motor
o 1750 RPM; 5,5 KW

eléctrico:
Velocidad de rodillo 100 RPM

Tipo de lubricante para los

) Grasa Chevron FM ALC EP 2
pifiones y cadenas

Estructura de soporte Perfiles de acero comercial

Material de rodillos y elementos )
Acero Inoxidable de grado

gue mantengan contacto con la ) )
alimentaria (AISI 304)

masa de harina

Fuente: Elaboracion propia

La maquina laminadora tendria el siguiente funcionamiento:

1. El motor de 1750 RPM a través de un sistema de transmision de
bandas y poleas reduce su velocidad a 240 RPM aproximadamente,
luego por un conjunto de pifiones y cadenas se reducira la velocidad
del rodillo a 100 RPM, es importante mencionar que el detalle de los
descrito seré realizado en secciones posteriores.

2. La maquina laminadora posee dos rodillo que realizan la laminacion los
cuales tienen un sistema de posicionamiento vertical mediante un
sistema de engranes coénicos y un volante. El rodillo inferior se
mantiene en la misma posicion mientras que el rodillo superior es el

que se desplaza, este desplazamiento determinara el espesor de la
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masa, el cual estara en funcion del engrane conico recto que sera

impulsado manualmente por el operador a través de un volante.

2.3 Criterios de disefio

2.3.1 Parametros de operacion

23.1.1

2.3.1.2

Relacion de transmisiéon por bandas y poleas

Las bandas o corres es un bucle utilizado para transmitir potencia y
velocidad entre dos 0 mas ejes giratorios, generalmente paralelos.

Son muy utilizadas para la reduccion de velocidad, en velocidades muy
altas a velocidades bajas.

En un sistema de dos poleas, la reduccién es directa en medida de los
diametros de las poleas.

Para la seleccion de los elementos de transmision, como son las
bandas y poleas se debe identificar la relacion de velocidad de entrada

y salida, que son 1750 Rpm del motor y 240RPm

Win

i = (Ec. 10)

Woyt

En base a este valor de relacion de velocidad seleccionamos mediante
catalogo la mejores opciones de poleas que se aproximen mejor a
nuestra relacion de velocidad ademas de seleccionar el tipo y el
namero de bandas realizado también una criterio de evaluacion para la

mejor seleccidn.

Relacion de transmisién por catarinas y cadenas

Las cadenas de transmision sirven para transmitir velocidad y potencia
de arrastre entre las ruedas dentadas (pifiones).

Para la seleccion de los elementos de transmision, como son los
pifiones y catarinas se debe identificar la relacién de velocidad de

entrada y salida, que son 240 Rpm del motor y 100 Rpm.

16



2.3.1.3

23.1.4

i = (Ec.
Woyt 11)

i = 240

En base a este valor de relacion de velocidad seleccionamos mediante
catalogo la mejores opciones de pifiones que se aproximen mejor a
esta relacion de velocidad realizado también una criterio de evaluacién

para la mejor seleccion

Disefio de rodillos de laminacion

Para el disefio del rodillo se debe considerar varios factores, partiendo
de la potencia de trabajo para el proceso, teniendo en consideracion la
potencia transmitida a partir del motor eléctrico. En base a la
investigacion denotada en el marco tedrico la potencia que transfiere el
motor eléctrico de 550 KW es la adecuada para el proceso de
laminacion de masa de harina, pero de igual forma se comprobara
mediante el disefio detallado del rodillo.

La velocidad de trabajo del rodillo se establecié en 100 Rpm para lograr
el objetivo planteado de que la produccion promedio de la maquina sea
de 25 laminas por horas.

Los rodillos cumplen la funcion principal de la laminacién que es reducir
el espesor de la masa, que inicialmente tienes un espesor superior a 25

mm que sale de las maquinas unidoras de masa.

Disefio de estructura de soporte de todos los componentes de la
maguina laminadora

La estructura de soporte de los componentes de la maquina laminadora
cumple con un rol muy importante tanto para el desempeiio de la
maguina como para la salud y seguridad del operador.

La estructura debe ser capaz de absorber las vibraciones provocadas
por el sistema de trasmisién por bandas y poleas ademas también por

el sistema de cadenas y pifiones que producen ruido y mayor magnitud
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2.3.15

2.3.1.6

de vibracion, por lo que debe ser robusta pero también se considera la
movilidad de la misma,

En lo que respecta a la salud y seguridad del operador, se debe
considerar dos temas, el primero tiene que ver con la buena postura de
trabajo, dado que el trabajar con cantidades considerables de masa de
harina genera un esfuerzo en el operador debamos tener en cuenta
gue la maquina laminadora no provoque que el mismo trabaje en

condiciones inadecuadas o peligrosa.

Sistema de soporte y movimiento de rodillos

El sistema de soporte consiste en dos castilletes, uno en cada extremo
de los rodillos, este castillete sera desplazado mediante un tornillo que
estad conectado a un juego de engranes conicos que son impulsados
mediante un volante conectado a un eje.

Es importante mencionar que para la calibracion de los rodillos
depende mucho del sistema engranes conicos — tornillo, por lo que se

tomara todas opciones posibles para obtener el mejor resultado.

Disefio del sistema eléctrico.

Para el control eléctrico del motor eléctrico que es el que genera el
movimiento de toda la maquina laminadora, se estima que tendra
simplemente un boton de encendido y un botén de apagado, y por
ultimo un botén de parada de emergencia que corte la energia y que se

encuentre en posiciones estratégicas.
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2.4 Disefio, calculos, seleccion de componentes de los diferentes

elementos mecanicos de laminadora.
2.4.1 Calculo para el disefio de rodillo de laminacion

Para realizar el disefio de los rodillos laminadores no se siguié el orden
gue se mencion anteriormente, puesto que se hizo un analisis inverso,
debido a que el material de trabajo de la masa de harina. Se estimé un
valor de potencia de 5,50 KW que es la potencia requerida con la que
trabajan maquinas de este tipo de produccion. A partir de este valor de
potencia del motor se determiné la fuerza y el momento de torsion en

cada rodillo.

Calculo de momento:
Protar = 4m* N T
550 KW =4m * 100 rpm * T
T =262,60 Nm

A partir de lo obtenido se calcula la fuerza que actual sobre el rodillo y asi

poder hacer el calculo a fatiga del mismo, entonces se tiene que:

L= [R,*(t, — try = 4/0,0815 * (0,025 — 0,005) = 0,040

_2*T_2*262,60
L 0,040

= 13008,61 [N]

A partir del calculo de la fuerza se realiza el diagrama de cuerpo libre del

rodillo:
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Figura 2.3 Rodillo de laminacion con las dimensiones estimadas.

El diagrama de cuerpo libre del rodillo en los planos de trabajo es el

siguiente: Plano YZ:

Fctam FR tham
Y=Z,v 1 A
C D %
P foaFlFe P T
1200

Figura 2.4 Diagrama de cuerpo libre del rodillo plano YZ.

Donde las fuerzas que actuan son:

FR=13008,61 [N] (Fuerza ejercida por la laminacion)

Fgtanl= 540,77 [N] (Fuerza ejercida por el piiion de transmision de 40
dientes)

Fgtan2= -1266 [N] (Fuerza ejercida por el pifidon de transmision de 17
dientes)

Fyl= -632,70[N], Componente vertical de la reaccién en soporte en el
punto A

Fy2= 6422,05 [N], Componente vertical de la reaccion en soporte en el
punto B

Fy3= 6157,26 [N], Componente vertical de la reaccion en soporte en el
punto C

Fy4= -888,12 [N], Componente vertical de la reaccion en soporte en el

punto D
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Se obtiene los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector:
V [N]

5000 §422,05N
0 128 a0y
- A2695N R-L266N
Z 540,77
§157,26N
130086 N
-5000 4 VA [mm]
! ! ! ! | ! ! : ! :
0 500 1000
Length [mm]

Figura 2.5 Diagrama cortante en el plano YZ del rodillo

M [Nm]
3000
295,18
2000 4
£
z 1000 4
s —— —
| | | | | | | | | Z [mm]
0 500 1000

Length [mm]

Figura 2.6 Diagrama Momento flector en el plano YZ del rodillo
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Plano XZ:

Fx4

Figura 2.7 Diagrama de cuerpo libre del rodillo plano XZ.
Fgradl= 85,64 [N] (Fuerza ejercida por el pifion de transmision de 40
dientes)
Fgrad2= -563,87 [N] (Fuerza ejercida por el pifidon de transmisién de 17
dientes)
Fx1= -59,605 [N] Componente axial de la reaccion en soporte en el punto
A
Fx2= -427,62 [N] Componente axial de la reaccion en soporte en el punto
B
Fx3=-189,61 [N] Componente axial de la reaccion en soporte en el punto
C
Fx4= -173,945 [N] Componente axial de la reaccién en soporte en el
punto D
Se obtienen los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector:

V [N]

300+

-563,868 N

-563,868 N
200 -

= 100 427,623 N

0

o] -59,6046 N :9,2\ Z [mm]

85,64 N

-189,609 N

-200

T T
0 500 1000
Length [mm]

Figura 2.8 Diagrama cortante en el plano XZ del rodillo
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11,3762

" y

Z [mm]

[Nm]

|-11,957

r r r - T r r r r T
0 500 1000
Length [mm]

Figura 2.9 Diagrama Momento flector en el plano XZ del rodillo

Con estos diagramas de momento flector se encuentra el diagrama total
de momento flector donde se obtiene el valor del momento maximo y

momento critico:

(|2 HF3

3000

274736

2000

[Mm]

1000 ~

¥ T T ¥ T T T T T T
0 500 1000
Length [mm]

Figura 2.10 Diagrama Momento flector del rodillo
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Andlisis por fatiga del rodillo:

En el analisis por fatiga del rodillo se debe encontrar el factor de
seguridad usando de la ecuacién de Goodman modificado:
Oq Om

1 .
5 + S, N (Budynas & Nisbett, 2002) (Ec. 12)

Donde:
o,: Componente alternante del esfuerzo
o,: Componente media del esfuerzo

S.: Limite corregido de la resistencia a la fatiga.

Se = CsupCCargaCconfCtempCtamaﬁoCese, (NOI‘tOH,ZOll) (EC. 13)

Doénde:

Ccarga: Coeficiente correctivo de carga.
Cramaiio: CO€ficiente correctivo de tamaiio.
Csup: Coeficiente correctivo de superficie.
Ciemp: Coeficiente correctivo de temperatura.
Ccons: Coeficiente correctivo de confiabilidad.
C,: Coeficiente correctivo de causas varias.

S, : Limite de resistencia a la fatiga sin corregir

Se tiene que S, es igual 0.5S, . Para determinar los coeficientes
correctivos se analiza con respectos a las caracteristicas del rodillo.
Donde los coeficientes Ciemp Y Cearge SON igual a 1, debido a que las
temperaturas de trabajo son la ambiente de aproximadamente 25°C y el
rodillo estd sometido a flexion.
Con lo que respecta al Ciymano S€ Obtiene de la ecuacion 14:

Cramaio = 1,189 (dy)~%%97 (Norton,2011) (Ec. 14)

Cramaiio = 1,189 (100)7%%97 = 0,7606
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Para obtener el factor Cg,, se utiliza los coeficientes de la tabla 2.6 en la

ecuacion 15 con el respectivo Sy; del material del rodillo.

Tabla 2.6 Coeficientes para factor de superficie

Acabado superficial Factor a Exponente
Sut kpsi S MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

Fuente: (Norton, 2011)

Csup = a(Sy)? (Budynas & Nisbett, 2002) (Ec. 15)
Csup = 4,51(515)7%26% = 0,86

Para el coeficiente correctivo de porcentaje de confiabilidad en el disefio

se usara un 99%, obteniendo un C.,,s = 0.814 segln la tabla 2.5.

Tabla 2.7 Factores de confiabilidad

% de confiabilidad Factor

50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2002)

Para efectuar el analisis a fatiga del rodillo se debera encontrar los
esfuerzos principales para luego encontrar la componente alternante del

esfuerzo (g,) y La componente media del esfuerzo (o,
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Entonces tenemos que:

o, = g (Norton, 2011) (Ec. 16)

M=xc 64 %2747,36 (50x1073)

B = 27,98 MP
o i 7 * (100x10-3)4 *
T, = %(Normn,zon) (Ec. 17)
Txc 32%262,6x(50x1073)
0 = _ = 1,33 MPa

Ji * (100x1073)%

Se utilizara un factor para los concentradores de esfuerzos como son los
cambios de seccion.

1

= — (Ec. 18)
K¢

Ce

Ke=1+q(K 1) (Ec. 19)
Para determinar el valor de K, debemos considerar la figura 2.11 de

concentradores de esfuerzo del libro de Norton

3.0 T T T T ] K, = A(i]b

28 \\ T i & donde:
26 TN ) L\
M\Q\\\\ D/d=60 - ‘? ] Dsd A b
|

6.00 0.87868 -0.33243

NN\t v
22 ) 20 3.000 0.893 34 -0.308 60

’ \\\\\ \\X 7150 , 200 090879 —0.28598
K, 20 44 1.20 150 093836 —0.25759
I8 \\\%\X S 110 1.05 120 097098 —0.21796
T \\\& : - 103 e .10 095120 —0.23757
16 < \Q%;E 1.01 — 1.07 097527 —0.209 58
L4 e ' e 1.05 098137 —0.19653
; Th— — 1.03 098061 —0.183 81
12 102 096048 —0.177 11
10 101 091938 —0.17032
0 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30

r/d

Figura 2.11 Grafico para seleccionar el factor geométrico para un eje con

filete de hombro en flexiona
Fuente: (Norton, 2011).
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Donde tenemos los siguientes:

D_163_163
d 100
r_12 0.12
d 100

Entonces con los valores encontrados procedemos la ecuacién de la

figura 2.13 para determinar el Kt:

Flexion:

b
K. = A(%) (Norton,2011) (Ec. 20)

Tabla 2.8 Coeficientes para la obtener concentrador de esfuerzo estéatico en

flexion
D/d A b
2 0,90879 -0,28598
1,63 0,93067 -0,26497
15 0,93836 -0,25759

Fuente: Elaboracion propia.

Para A:

2—-15 _ 0,90879 — 0,93836 L X = 093067
2—1,63 0,90879 — X

Para b:

2—15 _ —0,28598 — (—0,25759) X = —026497
2—1,63 —0,28598 — X '

Entonces se obtiene:

K, = 0,93067(0,12)~%264%7 = 1,63
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Torsion:

=ay)

Tabla 2.9 Coeficientes para la obtener concentrador de esfuerzo estéatico en

flexion
D/d A b
2 0.86331 -0.23865
1,63 0,85518 -0,23476
1,33 0.84897 -0.23161

Fuente: Elaboracion propia.

Para A:

2-1,33 086331084897 . occig
2—1,63 0,86331 — X

Para b:

2-133 _—0.23865— (-023161) ¥ = —0.23476
2-1,63 Z0.23865 — X '

Entonces se encuentra el concentrador de esfuerzo:
K, = 0,85518(0,12)7923476 = 1,41
Se debe encontrar la sensibilidad a la muesca q, a partir de la tabla 2.10

donde nos muestra las constantes de Neuber para aceros, entonces

tenemos que:

28



Tabla 2.10 Constante de Neuber para aceros

Syt (kspi) \fa (in%3)

50 0.130
55 0.118
60 0.108
70 0.093
80 0.080
90 0.070
100 0.062
110 0.055
120 0.049
130 0.044
140 0.039
160 0.031
180 0.024
200 0.018
220 0.013
240 0.009

Fuente: (Norton, 2011)

Para flexion:
1
qf = \/E (EC. 21)
1+ NG
T
qf =—=== 0721
14+ 0,0865
0,5
Para torsion:
1
& = = 0,066 ~ 297
1+ ﬁ 1+ —
Vr 0,05
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Se obtiene los concentradores esfuerzos para el analisis:
Ke =Ky =1+q;(k—1) =1+ 0,721(1,63 — 1) = 1,454
Ktt =1 + qt(kts - 1) =1 + 0,97(1,4‘1 - 1) = 1,4‘0

Con la ecuacion 22y 23 se puede obtener el valor de los esfuerzos para

determinar el factor de seguridad del rodillo
0 = Ky % 0o (Ec. 22)
0 = Kif x 0, = 1,454 « 27,98 MPa = 40,69MPa

T=Kie*T, (Ec. 23)
T=K; 1, =140 % 1,33 MPa = 1,86 MPa

La componente del esfuerzo a flexién es igual a 0 mientas que la
alternante es diferente de cero, mientras que la componente alternante
del esfuerzo cortarte es cero y el esfuerzo cortante medio es diferente de
cero:

0, = 11,37 MPa; 6, = 0

T,=0; 1, =186 MPa

0a = / 0,2 + 37,° (Ec. 24)

oa =+ 40,69 MP2 + 3(0)2 = 40,69 MPa

Om = ’ Om2 + 37> (Ec. 25)

om = [ 0,2 4+ 31,° =+ 0% + 3(1,86)2 = 3,22 MPa
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Se aplica Goodman modificado para determina el factor de seguridad, el
cual debe ser mayor 1,4.
1

C = — =
T K, 1454

= 0,69

Se = (1)(1)(0,7606)(0,86)(0,814)(0,69)(257,5) = 94,60 MPa
1 _ 40,69 322
N 94,60 = 205

Ny = 2,24

2.4.2 Calculo del castillete

Anélisis 1:

El presente analisis para el célculo del castillete se lo realiza en fin de
conocer cuanta carga podria soportar la estructura sin que la misma se
deforme por flexién debido a que el elemento tiene un comportamiento tal
cual a una columna corta, por esta razon se debe obtener la razén de
esbeltez. Debido a que la razén de esbeltez es directamente dependiente
del radio del elemento y que el elemento es de forma rectangular se

aplicara la ecuacion de radio equivalente y Ags.

Ags = 0,05 bh Ec. 26)
Doénde:
Ags: Porcion aproximada del 95% del area de la seccion transversal de la
pieza no redonda sometida (Norton, 2011)
b: La dimension base del elemento rectangular
h: la dimension altura del elemento rectangular

Ags = 0,05(40)(130) = 260 mm?

Por lo tanto el diametro equivalente se obtiene a partir de la ecuacion 27:

4 3 Ags (Ec. 27)
equt = 100766
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260 mm?
dequi = W = 58,26 mm

Ahora determinaremos la relacion de esbeltez con el radio:

Aequi B 58,26 mm

= = 291
T, > > 9,13 mm
L. 2(20)
— = =1,37
T, 29,13

Ahora el valor obtenido anteriormente se lo comparara con el valor de
razon de Esbeltez S, a partir de la ecuacion de Euler la cual esta definida

de la siguiente manera:

S, = [*£ (Budynas & Nisbett, 2002) (Ec. 28)
y

Dénde:

E= mddulo de elasticidad del material de la columna

Sy= Resistencia a la fluencia del material de la columna

El material del castillete que fue seleccionado fue Acero A36 puesto que
es muy comun en area estructural, debido a que el castillete forma parte
de la estructura de soporte de laminadora.

2%2%200x10°
Por lo tanto tenemos un S, = /% = 125,66

Donde S, > LTe Debido a que el valor S, conseguido es mucho mayor que

la razén de esbeltez geométrica, se aplica la ecuacion parabdlica para la
determinacion del esfuerzo tangencial (Jibaja Rivadeneira, Leuschner
Ubilla, & Pefafiel Montafo, 2012), la cual esta dada por:
3
3 (L_B) (L_B) (Ec. 29)
FS= -4+ —T12 2T

3 8¢, 8c.3

(Jibaja Rivadeneira, Leuschner Ubilla, & Pefiafiel Montafio, 2012)
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5 3(4,11) (4,11)3

FS= = -
3 7 8(125,66)  8(125,66)7

= 1,68

(Lr—e) 5, (Ec. 30)

N 2¢.2|Fs

(Jibaja Rivadeneira, Leuschner Ubilla, & Pefafiel Montafio, 2012)

(4,11) 1250x10°
o, = = 148,79 MPa

 2(125,66)2| 1,68

Con el esfuerzo calculado se determina la maxima carga que podra

soportar la columna corta que es el castillete con la ecuacion 31:

o, =—- (Ec. 31)

Fc = 0.A = 148,79x10° * 50x1073 * 130x1073 = 967135 [N]

La carga base de soporte del castillete es 6530 [N], el cual fue obtenido
del diagrama de esfuerzo cortante del rodillo, y al compararla con la
fuerza que puede soportar nos queda un factor de seguridad alto, lo que

permite demostrar que las dimensiones del castillete son las adecuadas.

Analisis 2:

Elongacion de la columna

Se debe establecer un valor menor a 1 mm de elongacion para el
proceso de laminacién debido a que el material a laminar es muy sensible
a las imperfecciones por lo que se adoptara el valor de 0.00118 mm
(Jibaja Rivadeneira, Leuschner Ubilla, & Pefafiel Montafio, 2012).

A partir de la ecuacion Obtendremos las dimensiones adecuadas para el
disefo del castillete:
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_ kL,
- AE
Donde P, corresponde a la mitad de la carga que aplican los rodillos sobre

5 (Ec. 32)

los castilletes mas el peso estimado de los rodillos, la dimensién L, es la
distancia donde se alojan los cojinetes o rodamientos dentro del castillete,
E es el mddulo de elasticidad del material del castillete, y A; es el area de

seccion transversal.

(6530 + 2250

; ) + (344,78x1073)

A *(200X109)
A= 688x107* m?
A= X005

0.0118x1073 =

6,88x10"*m? = X*x0,05 - X = 13,76 mm
Con el valor obtenido se garantiza que el castillete no fallara, pero para el
disefio se utilizara un valor mayor de la dimension calculada debido a las
vibraciones que genera el proceso de laminado, al ser mas rigido

disminuye la posibilidad de errores en el material laminado.

2.4.3Calculo de eje de transmisiéon de potencia

Para la seleccion del material se consider6 un acero que este dirigido a
transmisiones de potencia, ademas se considerd la comercializacion del
mismo asi como su precio, en base a estos factores se seleccioné el
acero AlSI 4340.

El diagrama de cuerpo libre del eje de transmision en los planos de

trabajo son los siguientes:
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Plano YZ:

FGtan1 Fn

FGtan1

1200

Figura 2.12 Diagrama de cuerpo libre del eje de transmisién en el plano YZ.

Donde las fuerzas que actuan son:

Fn=2182,54 [N] (Fuerza ejercida por la polea)

FGtanl= -6631,36 [N] (Fuerza ejercida por el pifién de transmisién de 17
dientes)

Fy’'1= -4951,07[N], Componente vertical de la reaccion en soporte en el
punto A’.

Fy’2=-180,177 [N] Componente vertical de la reaccién en soporte en el
punto B'.

Fy’3= -5778,22 [N] Componente vertical de la reaccion en soporte en el
punto C’.

Se obtiene los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector:

V[N]

5000
-663136 N

-B723,02N

0 -6631,36 N 2182,54N

SNt

[M]

4-500747 N

-5000

0 ' ' | ' 500 ' | ' ' we Z[mm]
Length [mm)]

Figura 2.13 Diagrama de cortante en el plano YZ del eje de transmision

35



M [Nm]

300+

/[372,352
200

100

[Mm]

-100

-200

300 -254,336

T T T T T T T T T T
0 500 1000

Length [mm) Z [mm]

Figura 2.14 Diagrama Momento flector en el plano YZ del eje de

transmision

Plano XZ:

FGrad1 FS

1200

Figura 2.15 Diagrama de cuerpo libre del eje de transmision en el plano YZ

Fs= 3273,81 [N] (Fuerza ejercida por el piiidn de transmision de 17
dientes)

FGradl= -2545,40 [N] (Fuerza ejercida por el pifion de transmisién de 17
dientes)

Fx'1= -613,38 [N] Componente axial de la reaccion en soporte en el punto
A

Fx'2= 2424,67[N] Componente axial de la reaccion en soporte en el punto
B’
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]

Fx 3= -3628,28[N] Componente axial de la reaccion en soporte en el
punto C’

Se obtiene los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector:

4000
3000 25454N
2000
25454 N
1000 - = 362,28 N
242457 N
0

$-613,384 N 3273,81N

-1000
. . . T T T i i ' !
! 500 1000 Z [m m]

Length [mm]

Figura 2.16 Diagrama cortante en el plano XZ del eje de transmision

M [Nm]

500+ 544,888
400
300+
2004

100+

[Mm]

n .
-100 - - /

-300 4 1 -333,987

T T 1
0 500 1000
Length [mm]

Figura 2.17 Diagrama Momento flector en el plano XZ del eje de

transmision
Con estos diagramas de momento flector se encuentra el diagrama total

de momento flector donde obtendremos el valor del momento maximo y

momento critico:
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FL F2 F3

>

609,162

T T
0 500 1000
Length [mm]

Figura 2.18 Diagrama Momento flector del eje de transmisién

Analisis por fatiga del eje de transmisién:

El material seleccionado para el disefio del eje de transmision de potencia
es el acero AISI 4340 el cual posee una resistencia Ultima de tension
1076 MPa y una resistencia a la fluencia de 686 MPa.

Para la transmision de potencia desde el motor eléctrico hacia los rodillos
se encuentra un eje el cual debido a las cargas de las poleas y pifiones
esta sometido a cargas de flexion y torsiébn. Las cargas a flexion son
debido a la rotacién del eje, si se analiza en un punto cualquiera de eje,
en este punto en un momento estara en tension y 180° después no
tendra ninguna carga, es decir la carga sera cero, lo que nos presenta
una carga ciclica en flexion, mientras que debido a transmision de torque
por parte de la polea, que no varia con el tiempo, el eje esta sometido a
torsion constante. Debido a estas premisas se debe utilizar la ecuacion 33

para determinar el diametro del eje.

Wl

(Ec.33)

T Se 4 Sut

1
i = {ﬂ (e z(mfﬂ (Norton, 2011)
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Doénde:

N¢: Factor de seguridad en fatiga para ejes.

K;: Factor de concentracion de esfuerzo de fatiga por flexion para ejes
Ksm: Es el factor de concentracion de esfuerzo medio de fatiga por torsion
M,: Momento alternante debido a la flexion

T,,: Es el momento medio debido a la torsién

Para la determinacion de los didametros del eje se analizaran dos casos, el
primero donde existe el momento maximo que se encuentra en la zona
intermedia del eje y el segundo analisis es el cambio de seccion donde
estaran asentados los pifiones.

Para el caso del momento maximo se ubica en la seccion donde se
encuentra la polea la cual tiene un chavetero, por lo tanto se considerara
un factor de concentracion geométrico estatico (K; y Kis) de 4. Las mismas

consideraciones se tomaran para el segundo anélisis.

(mm) — 0 0.5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 200 13719
sz W
i)
b | I é 2 2
0.9 — = 120 827
-___-—-'—_‘ T |
0.8 L S EETL L crmms WSS 80 552
s —— ]
os [ e L : \gg w
' f&/ T | 50 345
0.6 !
4 0.5 f//// Nota:
// ! En carga por torsion,
04 T 5€ Usa una curva

con una Sm que es
20 kpsi mayor

0.2 que la del

| material

0.1 t seleccionado

0.3

0 -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.2 014 0Ole 0.8 0.20

(in)

radio de la muesca, r

Figura 2.19 Grafica de sensibilidad a la muesca a partir de los Sut de los

aceros
Fuente: (Norton, 2011)
Suponiendo un radio de muesca de 0,5 mm, mediante el grafico de la

figura 2.21 se tiene que para el momento flector la sensibilidad de la
muesca es un valor de g=0,64 y para el momento de torsién un valor de
g=0,68.

Ke=1+4+q(K,—1)=1+0,64(4—-1) =292
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Krs= 1+q(Kis— 1) = 1+0,68(4 — 1) = 3,04

Donde los coeficientes Ciemp Y Cearga SON igual a 1, debido a que la

laminadora trabaja a temperaturas ambiente de aproximadamente 25°C

y el eje de transmision esta sometido a flexion.

Con lo que respecta al Cigmaiio S€ 10 Obtiene de la ecuacion 14:
Ctamaﬁo = 1,189 (50)_0'097 = 0,814

Para obtener el factor Cg,, se utiliza los coeficientes de la tabla 2.6 en la

ecuacion 15 con el respectivo Sut del material del rodillo.
Csup = 0,84

Para el coeficiente correctivo de confiabilidad en el disefio se usara un
99% con la que se obtiene un factor de C,,,, = 0.814 segun la tabla 2.7

Se = Csup CCargaCconf Ctemp Ctamaﬁose,
Se = (0,84)(1)(0,814)(1)(0,814)(0,5)1078 = 300 MPa

Teniendo en cuenta un factor de seguridad a la fatiga de 2 se realizara el
célculo del diametro critico en el punto B (revisar diagrama de cuerpo libre

del eje de transmision).

1
1\3
_|32%2 <2,92(609,16)>2 +§<3,04(1375)>Zl2
) n 300 x10° 4\ 1076x10°
d = 49,60 mm

Para el segundo analisis se aplica los mismos concentradores de
esfuerzos en el chavetero con el fin de determinar si el diametro
anteriormente calculado es suficiente para la seccion donde se

encuentran los pifiones:

- ey aeneT]

| ™ 300 x10°/ 4\ 1076x10°
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d =37,34mm
Esto indica que el eje de transmision puede tener una sola seccion de

diametro d=50 mm.

2.4.4Calculo de pernos en castillete de soporte de rodillos

Como se mencioné en secciones anteriores el castillete es la pieza
mecdanica que sostiene a los rodillos, y este elemento estara sujeto a la
estructura general de la maquina mediante pernos para esto se
selecciond un grupo de 4 pernos de acero 5/16-18 UNC-2A de la clase
SAE 5.2. Distribuidos dos en cada pie del soporte, a los cuales se les
aplica una carga maxima de 3,25 [KN] a cada uno. Para la comprobacion
de la fiabilidad de la seleccion se precargara a los pernos con el 90% de
la resistencia de prueba.

Tabla 2.11 Cuadro de dimensiones de las cuerdas de tornillos del sistema

estandar nacional unificado

Cuerdas gruesas, UNC Cuerdas finas, UNF

Area de Area de
Diametro Cuerdas Diametro esfuerzo Cuerdas Diametro esfuerzo
mayor por menor  por tensién por menor por tension
Tamario d (in) pulgada 4, (in) A (in2) pulgada  d, (in) Ay (in2)
0 0.0600 - - - 80 0.0438 0.0018
1 0.0730 64 0.0527 0.0026 72 0.0550 0.0028
2 0.0860 56 0.0628 0.0037 64 0.0657 0.0039
3 0.0990 48 0.0719 0.0049 56 0.0758 0.0052
4 0.1120 40 0.07395 0.0060 48 0.0849 0.0066
5 0.1250 40 0.0925 0.0080 44 0.0955 0.0083
6 0.1380 32 0.0974 0.0021 40 0.1055 0.0101
8 0.1640 32 0.1234 0.0140 36 01279 0.0147
10 0.1900 24 0.1359 0.0175 32 0.1494 0.0200
12 0.2160 24 0.1619 0.0242 28 0.1696 0.0258
1/4 0.2500 20 0.1850 0.0318 28 0.2036 0.0364
5/16 03125 18 0.2403 0.0524 24 0.2584 0.0581
3/8 0.3750 16 0.2938 0.0775 24 0.3209 0.0878
7/16 04375 14 0.3447 0.1063 20 0.3725 0.1187
1/2 0.5000 13 0.4001 0.1419 20 0.4350 0.1600
9/16 0.5625 12 0.4542 0.1819 18 0.4903 0.2030
5/8 0.6250 11 0.5069 0.2260 18 0.5528 0.2560
3/4 0.7500 10 0.6201 0.3345 16 0.6688 0.3730
7/8 0.8750 9 0.7307 0.4617 14 0.7822 0.5095
1 1.0000 8 0.8376 0.6057 12 0.8917 0.6630

Fuente: (Norton, 2011)
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Tabla 2.12 Cuadro del valor de Resistencias de la SAE para pernos de

acero

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
Namero del tamafio  de prueba ala fluencia a la tension

de grado de del diam. minima minima minima
la SAE ext. (in) (kpsi) (kpsi) (kpsi) Material
1 0.25-1.5 33 36 60 bajo o medio carbono
2 0.25-0.75 55 57 74 bajo o medio carbono
2 0.875-1.5 33 36 60 bajo o medio carbono
4 0.25-1.5 65 100 115 medio carbono, forjado en frio
5 0.25-1.0 85 92 120 medio carbono, Q&T"
5 1.125-1.5 74 81 105 medio carbono, Q&T
52 025-1.0 85 92 120 martensita al bajo carbono, Q&T
7 0.25-1.5 105 115 133 aleacion al medio carbono, Q&T
8 0.25-1.5 120 130 150 aleacion al medio carbono, Q&T
82 0.25-1.0 120 130 150 martensita al bajo carbono, Q&T

’ Templado y revenido

Fuente: (Norton, 2011)

En base a la tabla 2.10 obtenemos las dimensiones principales del pero
seleccionado y en la tabla 2.11 el valor de la resistencia de prueba el cual
nos da un valor de 85 Kpsi.
Entonces:

F; = 0.9(S,)(4,) (Norton, 2011)| (Ec. 34)
Donde:
F;: Precarga
Sp:Resistencia de Prueba

A,: Area de esfuerzo por tensién (Tabla 2.10)
F; = 0.9(85000)(0.052431) = 4011 Ib

Otra dimension seleccionada y sujeta a comprobacion son la longitud del
perno dentro de la junta [; = 2", el tamafio de la junta D; = % y la longitud
total del perno de l,¢pno = 2,5"

Entonces se calcula la longitud de la cuerda y la longitud del vastago dada

por la ecuacion 36:
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leverdaa = 2dp + 0,25 (Norton, 2011)I (Ec. 35)

leveraa = 2(0,3125) + 0,25 = 0,875
ls = lperno — leuerda (Ec. 36)
lg =2,5-0875=1,625in

Ahora el célculo de la longitud de la cuerda en sujecion:
lp=1—13=2-1625=0375in

Para el célculo de la rigidez del perno se utiliza la ecuacion siguiente:

1L

Ky~ AE + Alb—SE (Norton, 2011)I (Ec. 37)
Doénde:
E: Modulo de Young del acero
A,: Area transversal del perno
k, = 1,059 x 10° Ib/in
Para el calculo de la rigidez del material de la junta tenemos:

_ D/ -d?*) E

4 lj

ko (Norton, 2011)" (Ec. 38)
Donde:
D;: Diametro de la junta.
d,: Diametro del perno.
l;: Longitud del perno
Entonces queda:
k,, = 5,48 x 10° Ib/in
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Para el valor del factor de rigidez de la junta tenemos la siguiente

ecuacion:
k
C = kmi’kb (Norton,2011)0 (Ec. 39)
Donde:
k,: Rigidez del perno
k.,: Rigidez del material
C =0,162

Tanto para el perno como para el material de la junta la carga se
distribuye y esta distribucion de carga estd dada por las siguientes

ecuaciones:

P, = CF, (Ec. 40)
P, = 0,162 * 730,63 Ib = 118,36 lb

Bn=(1-0F, (Ec. 41)
P, = (1—0,162) * 730,63 = 612,27 Ib

Las ecuaciones para determinar las cargas resultantes después de aplicar
inicial P, tanto en el perno como en el material estan dadas por:

Fp =Fi+ Py (Ec. 42)
F, = 4129,32 lb

Fn=Fi =Py (Ec. 43)
E, = 3398,28 lb

Para el esfuerza de tensibn maxima que puede soportar el perno nos

referimos a la ecuacion 44:
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(Ec. 44)

o, = 78758 psi

Para encontrar el factor de seguridad bajo fluencia debe utilizar la

ecuacion 45 mostrada a continuacion:

N, =2 (Ec. 45)

92000 psi

" = 78758 psi

2.4.5Calculo de resistencia de tornillo de desplazamiento vertical de

rodillo superior

Para que el rodillo superior pueda desplazarse de forma vertical la
distancia de hasta 25 mm se ha seleccionado un tornillo 1-8 UNC-2A, el
cual estd sometido a una carga de tension, se estimé que la carga es de
15 [KN] por lo que se calculara el factor de seguridad estatico:
Fy

= (Ec. 46)
A,

O¢

Doénde:
o:: Esfuerzo del tornillo
F;: Carga del tornillo

A,: Area de esfuerzo por tension (Tabla 2.10)

15.000

= _ 3338 MP
% = 391x 102 @
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El material para el tornillo es acero con una resistencia a la fluencia Sy=
250 MPa (Norton, 2011).

Nuestro factor de seguridad estatico del tornillo no queda:

250 MPa

N=—n—— =6
t ™ 38,38 MPa

El valor del factor de seguridad es alto lo que nos dice que el tornillo no

fallara.

2.4.6 Calculo de resorte en castillete.

En la seccion 2.4.5 se calcul6 el tornillo de desplazamiento que sostiene y
desplaza el rodillo superior, en esta seccién calcularemos el factor de
seguridad del resorte de apoyo al desplazamiento del rodillo, para esto
seleccionamos como parametros base un diametro de alambre un valor
de d,=3,75 mm, un indice de resorte C=9, una carga maxima de 500 N y
una carga minima de 200 N.

Primero se calcula as fuerzas medias y alternantes con la siguiente

ecuacion:

F, = w (Norton, 2011)| (Ec. 47)
500 — 200
E, = F’”“’CZM (Norton, 2011) (Ec. 48)
500 + 200
= — =300N
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El diametro medio del resorte Dr lo encontramos multiplicando el indice
por el diametro del alambre, obteniendo D, = 8 * 3,75 = 30 mm.
El célculo de del factor de cortante directo lo obtenemos de la ecuacion

49:

0,5
K,=1+— (Ec. 49)
C
K, = 1,0625

Una vez obtenido el factor de cortante se calcula el esfuerzo cortante de

deflexién inicial t;, y esfuerzo medio t,,, con las ecuaciones 50 y 51.

8F;Dy
7; = K; p— (Norton, 2011)! (Ec. 50)
7; = 308 MPa
8Fy Dy
Tm = K p—— (Norton, 2011) (Ec. 51)

T, = 538,72 MPa
Se obtiene el factor de Wahl K,, y para calcular el esfuerzo cortante

alternante t,:
4C, -1 0,615

K, = (Ec. 52)
Yooo4C,—4 + C
K, = 1.184
= 8FaDy ‘Ec. 53)
Ta = By 3 U
md,
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T, = 32,16 MPa

Se obtiene la resistentica Ultima de tension del alambre de cromo vanadio,

mediante la ecuacion 54 y la tabla 2.12

Syt = Adg® (Ec. 54)

Donde Ay b son factores que se determinan mediante la tabla 2.13.

Tabla 2.13 Resistencia de los distintos tipos de alambre

ASTM  Material Intervalo Exponente Coeficiente A Factor de
“ mm in b MPa psi  correlacién

A227 Forjado en frio 05-16 0.020-0.625 -0.1822 17533 141040 0.998
A228 Alambre musical 0.3-6 0.010-0.250 -0.1625 21535 184649 0.9997
A229 Revenido en aceite 0.5-16 0.020-0.625 -0.1833 18312 146780 0.999
A232 Cromo-v. 05-12 0.020-0500 -0.1453 19099 173128 0.998
A401 Cromo-s. 0.8-11 0.031-0437 -0.0934 2059.2 220779 0.991

Fuente: (Norton, 2011).

S, = 1576,17 MPa

Sus = 0,678y (Ec. 55)
Sus = 1056,033 MPa
Sys = 0,605y (Ec. 56)
Sys = 945,77 MPa

Sew = 465 MPa (Norton, 2011)
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SeWS'LLS
Sps = o_sm (Norton, 2011) (Ec. 57)

S,s = 298 MPa

El factor de seguridad Nf se calcula con la ecuacion 62:

N; = Ses(Sus—Ti) (Norton, 2011) (Ec. 58)

- Ses(tm=T)+SusTa
N; = 2,17

El factor de seguridad nos indica que el resorte no fallara a las cargas

establecidas y en el montaje se verificara la longitud del mismo.

2.4.7 Calculo de sistema de transmision de potencia

El sistema de transmision de la maquina laminadora es un conjunto de
varias piezas que transmiten una potencia nominal de 5,50 KW a 1750
RPM desde un motor eléctrico convencional hasta la velocidad nominal de
los rodillos de 100 RPM con un torque de 1375 N-m.

Seleccion del sistema de bandas y poleas

Para la seleccion de las bandas y poleas del sistema de transmision de la
laminadora se utilizdé el catalogo de SFK para bandas y poleas, y se
detallara cada uno de los procedimientos para determinar las
caracteristicas de cada elemento.

De acuerdo al catdlogo de SKF debemos seleccionar un factor de servicio

mediante la tabla 2.14 de acuerdo a los requerimientos del sistema:
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Tabla 2.14 Tabla de factor de servicio

Table 3
Types of driven machinery Soft starts Heavy starts
Duty time h/day Duty time Wday
10 and Over 10 Over 16 10 and Over10  Overlé
under tol6 under to16
Class 1 Blowers, exhausters and fans (up to 7,5 kW), 1,0 11 1.2 11 1.2 13
Light duty centrifugal compressors and pumps. Belt
conveyars (uniformly loaded).
Class 2 Agitators (uniform density), blowers, 1,1 13 1,2 13 1.4
Medium duty exhausters and fans (over 7,5 kW).

Rotary compressors and pumps (other than
centrifugal). Belt conveyors (not uniformly
loaded), generators and excitors, laundry
machinery, lineshafts, machine tools, printing
machinery, sawmill and woodwarking
machinery, scraens (rotary).

Class 3 Agitators and mixers (variable density), brick 1,2 13 1.4 1.4 1.5 16
Heavy duty machinery, bucket elevators, compressors and

pumps (reciprocating), conveyors (heavy duty).

Hoists, mills (hammer), pulverisers, punches,

presses, shears, quarry plant, rubber

machinery, screens (vibrating), textile

machinery.

Class & Crushers (gyratory-jaw roll), mills 1,3 1.4 1,5 15 1,6 18
Extra heavy duty  (ball-rod-tube).

Fuente: (Group, SKF TRANSMISSION BELTS, 2016)

El valor de factor de servicio seleccionado es 1.2 debido a que la
laminadora es una maquina de carga de trabajo medio.
La potencia de disefio se establece mediante la ecuacion 59:

Py = Co * B (Group, SKF TRANSMISSION BELTS,2016) ¢ 59

Doénde:

P;: Potencia de disefio [KW]

C,: Factor de servicio

P.: Potencia de nominal del motor [KW]

P, =1.2%550 = 6,6 KW

Para la seleccion de seccion transversal de la banda adecuado para la

potencia de disefo y la velocidad del motor a partir de la figura 2.20:
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Narrow wedge belts

Speed of small
pulley [r/min]

10 000 4

3V, 3VX 3V-XP 5V, 5VX, 5V-XP 8V, 8V-XP

1 000

100 T : y
10 100 1 000
Design power [kW]

Figura 2.20 Grafica de tipos de bandas
Fuente: (Group, SKF TRANSMISSION BELTS, 2016)

Para la seleccién de las poleas debemos determinar el speed ratio con las
velocidades de entrada y de salida, es decir la velocidad del motor y la
velocidad reducida, la ecuacion speed ratio es:

[, = BpmFaster shajt 1oy SKF TRANSMISSION BELTS, 2016) (Ec. 60)

r Rpm Slower shaft

1750

Iy = =75 =729
La tabla 6a del catalogo de SKF para bandas y poleas que se encuentra
en el apéndice A, nos recomienda una variedad de diametros
estandarizados para la polea del motor, por lo que seleccionamos una
polea de diametro de 3,35 in 0 85,09 mm para el motor. En base a esta
seleccion nos dirigimos a la tabla 6b para seleccionar el diametro de la
polea de mayor tamafio con el speed ratio ya calculado y la mejor opcion
es una polea de diametro de 24,80 in 0 629,92 mm.

Ahora debemos determinar la distancia entre centros de las poleas, donde

el catalogo de SKF para bandas y poleas nos recomienda:

CCpmin=10,7 (D +d) (Ec. 61)

CCpmax = 2(D + d) (Ec. 62)
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Donde:

CCp= Distancia entre centros de las poleas (Group, SKF TRANSMISSION
BELTS, 2016)

D: didmetro de la polea grande

d: didmetro de la poleas pequefa (motor)

CCpmin = 0,7 (24,80 + 3,35) = 19,705 in = 500,507 mm
CCpmin = 2 (24,80 + 3,35) = 56,03 in = 1430,02 mm

En base a los diametros de la polea se debe determinar la longitud de la

banda:

(D-a)*

Ly =2CCp+157(D+d) + YN

(Group, SKF TRANSMISSION BELTS, 2016)| (Ec. 63)

Donde:

Ld: Longitud de la banda

CCp= Distancia entre centros de las poleas definido (500 mm)
D: diametro de la polea grande

d: didmetro de la poleas pequefia (motor)

(544,83)2

Ld = 2(500) + 1,57 (715,01) + W

= 2270,99 mm

Al ir al catalogo encontramos que la longitud de banda mas cercada a la
gue acabamos de calcular es de 2286 mm o 100 in (Designacion PHG

3Vv900), por lo tanto debemos calcular la nueva distancia entre centros.

cc, = 2TV~ 80— d)” (Ec. 64)

8

Doénde:

a=2L;—m(D—d)

Ld: Longitud de la polea seleccionada

D: didmetro de la polea grande (Group, SKF TRANSMISSION BELTS,
2016)
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d: diametro de la poleas pequefia (motor) (Group, SKF TRANSMISSION
BELTS, 2016)
Por lo tanto tenemos:

[ _ 285983+ /2859,83% — 8(544,83)2
=
8

= 658,62 mm

Para determinar el nimero de bandas, debemos calcular el power rating
de la banda, la cual la encontramos en la tabla que se encuentra en la
seccién de apéndice B:

Pb=2,1 KW + 0,225 Kw = 2,325 KW

Corregimos este valor con respecto a las caracteristicas de la banda

y tenemos que:

Pr= Pb(0,89)(1,17)= 2,42 KW

Comparamos con la potencia de disefio y obtenemos el niumero de

bandas
6,60
Nb = a2 = 2,73, entonces se escoge 3 bandas PHG 3V1000

Designacion de las poleas: Polea del motor PHP 3-3V335SF, Segunda
polea PHP 3-3V2500SF.

Seleccion del sistema de pifiones y cadenas

Para la seleccion de los pifiones y cadena que forman parte del sistema
de transmisién de la laminadora se utilizé el catdlogo de SFK para este
tipo de elementos, y en esta seccion se detalla cada uno de los
procedimientos para determinar las caracteristicas especificas.

De acuerdo al catdlogo de SKF de cadenas debemos seleccionar un
factor de servicio mediante la tabla 2.15 de acuerdo a los requerimientos

del sistema:
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Tabla 2.15 Tabla de factor de servicio

Table 1
Application service factor (F,)
Type of prime mover
Load classification Driven equipment Electric motor  Internal combustion Internal combustion
or turbine engine > 6 cylinders, engine <6 cylinders,
with flywheel, or with NO flywheel, or
hydraulic coupling hydraulic coupling
Uniform load (U) Agitators; centrifugal blowers; generators, centrifugal 1.0 1.0 1.2
pumps; Uniformly loaded belt corveyor, lightly loaded
chain corveyors
Moderate shock (M) Centrifugal compressors,; kilns and dryers; corweyors @ 1.2 1.4
and elevators with intermittent, medium load fluctuations;
Dryers; Pulverisers; machinery with moderate pulsating
loads (machine tools paper, textiles)
Heavy shock (H) Press, construction and mining equipment; reciprocating 1.5 1.4 17-1.9

machinery, (comprassors, reciprocating feeders, oil well
rigs) rubber mixers, roll lines, machinery with heavy shock
or reversing torques

Fuente: (Group, SKF TRANSMISSION CHAINS, 2013)

Debido a las caracteristicas del trabajo de laminado se selecciond un
factor de servicio de 1.3, y segun la tabla 2.16 se seleccioné un factor
velocidad de 1.1.

Tabla 2.16 Tabla de factor de velocidad

Table 2
Speed of chain Speed factor Speed of chain Speed factor
m/s Fn m/s Fn
Less than 0.17 1.0 >0.5-<0.67 1.3
>0.17 and <0.33 11 >0.67-<0.83 1.4
>033 and < 0.5 1.2 >0.83-<1.17 1.6

Fuente: (Group, SKF TRANSMISSION CHAINS, 2013)

Entonces la potencia de disefio se calcula a partir de la ecuacion 65:

Pp = Py F,E, (Group, SKF TRANSMISSION CHAINS, 2013) (Ec. 65)
Doénde:
P, Potencia de disefio

P,: Potencia nominal del motor
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F,: Factor de servicio
F, : Factor de velocidad
Ppb=275%1,1%13=393KW
Ahora debemos seleccionar la mejor combinacion de pifion — Catarina en
base al Sprocket ratio:
. Faster Speed N1

= (Ec. 66)
Fster speed N2
240 Rpm
l=———=24
100 Rpm

La relacion de pifiones mas conveniente para nuestro disefio es la
relacion ANSI 17T-40T. El nimero de pifiones se lo obtiene de la tabla
2.17

Tabla 2.17 Tabla de nUmero de dientes de pifiones

Table 4
BS/ DIN preferred sprackets

11 12 13 15 17 19 20 21 23 25 27 30
38 45 57 76 95 114

ANS| preferred sprockets

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
28 30 32 35 36 40 42 45 48 52 54 60
70 72 80 84 96 112

Fuente: (Group, SKF TRANSMISSION CHAINS, 2013)

Debido que se usa doble torén en el disefio de la laminadora debemos
considerar un factor de correccion en la Power rating de los pifiones: En
funciébn del numero de dientes menor y su velocidad angular
seleccionamos el paso adecuado para la potencia requerida, en la tabla
10d del catalogo de SKF que se encuentra en la seccion de apéndices,
encontramos el paso para el cual cumple con nuestro requerimiento de
potencia, donde el paso seleccionado es 15,875 mm con un Power
Rating nominal de 2,678 KW, pero debido a que se utilizara doble toron,

se multiplico por el factor 1,7 como lo indica la tabla 2.12, por lo que

55



obtenemos un valor de power rating de 4,55 KW, que supera a la potencia

de disefio ya calculada de 3,93 KW.

Tabla 2.18 Tabla de factor de cadena

Table &
Multiple strand factor
No. strands Multiplier K2 No. strands 1 Multiplier K2
1 1.0 4 33.
2 1.7 5 3.9
3 25 6 4.6

1 BS or DIN chain are only available up to “triplex” or 3 strand configuration, unless against
special demand (MT0)

Fuente: (Group, SKF TRANSMISSION CHAINS, 2013)

En el apéndice B se encuentran las dimensiones de las catarinas
seleccionadas para el disefio, identificAndolas con el siguiente cadigo:
Catarina de 17 dientes: c6digo PHS 50-2BH17

Catarina de 40 dientes: cddigo PHS 50-2B40

Ahora debemos calcular la longitud de la cadena teniendo en cuenta que
el catadlogo de SKF sugiere que la distancia entre centros de las catarinas
se encuentre en 30 y 80 pasos para una duracion mayor de la cadena,
por lo que se decide tomar el valor de 45 pasos como distancia entre
centros, esto es aproximadamente 714,38 mm.

Con la ecuacion determinaremos la longitud de la cadena:

=BT T (Ec. 67)
Doénde:
L.: Longitud de la cadena en pasos
Z,: Potencia nominal del motor
Z,: Factor de servicio

C: Factor de velocidad
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K: Constante determinada por la tabla 8 del catdlogo de SKF. Ver

apéndice.

40 + 17 13,40
L. = — + 2(45) + 5 = 118,80 pasos

Utilizaremos 119 pasos incluyendo el conector lo que nos da una longitud
total de 1889,13 mm.

Para proporcionar movimiento angular a los rodillos se disefiara un juego
de 4 pifiones de 19 dientes debido a que se desea mantener la misma
velocidad angular en ambos rodillos, dos de los pifiones estaran
conectados a los rodillos uno en cada rodillo laminador, un pifién servira
para cambiar de direccion la velocidad angular del rodillo superior, y el
cuarto pifidon servira como pivote para al momento de que el rodillo se
desplace en direccién vertical no se afecte la tensién de la cadena.

A partir de los datos de las tablas 2.9 y 2.10 los valores de los factores de
servicio y factor de velocidad son 1,3 y 1 respectivamente por lo que la
potencia de disefio es:

P, =275%1%1,3 = 3,58KW

i=1=11

Debido a que la relacion de pifiones es 1, el catalogo recomiendo
seleccionar pifiones con numeros de dientes mayores o iguales 19, por lo
gue los pifiones seran de 19 dientes.

Debido a que la velocidad de los pifiones es mas baja a partir de las
tablas de power ratings del catalogo de SKF se determiné que el paso
adecuado para cumplir con el requerimiento de potencia es 19,05 mm
llegando a alcanzar una potencia de 3,77 KW con doble torén, que es un
valor mayor a la potencia de disefio.

Pero al ser un requerimiento de disefio una longitud que no se puede
calcular con la ecuacién 67, debido a que no cumple con algunos

argumentos la longitud se obtendra mediante el CAD de la laminadora.
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2.4.8Estructura de soporte

La estructura donde va soportado todo la maquina laminadora, es una
estructura conformada por tubos cuadrados de 50 x 50 x 3 mm. Las
dimensiones de la estructura esta especificadas en el apéndice de planos.
Para verificar si la estructura soporta las cargas generadas por el proceso
de laminacion se realizé una simulacién estatica a la estructura.

Las cargas a las que esta sometida la estructura son:

Carga 1= 1000 N

Carga 2= 6500 N

Carga 3= 6500 N

Carga 4= 1000 N

La estructura esté fijada en la base como se muestra en la figura 2.21:

Figura 2.21 Diagrama de cargas de la estructura de soporte
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208,4 Max

0 Min

Figura 2.23 Resultados de la simulacién, esfuerzo de Von Mises
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0 Min

Figura 2.24 Esfuerzo de Von Mises maximo en la estructura de soporte

Como resultado de la simulacion se obtuvo un valor de esfuerzo de Von
Mises maximo de aproximadamente de 60 MPa.

A partir de este valor de esfuerzo de Von Mises y con un valor de esfuerzo
a la fluencia Sy= 250 MPa para el acero A36 se obtuvo un factor de
seguridad de 4.2 lo que nos indica que la estructura soportara sin ningun

tipo de problema las cargas producidas por la laminacién

2.4.9 Seleccion de rodamientos

Para la seleccion de los rodamientos debemos considerar la carga radial
gue actuara sobre ellos, de forma que se mostrara en las tablas 2.19 Y
2.20 cuales son las cargas en cada uno de los apoyos donde se

ubicaran los rodamientos.

Tabla 2.19 CARGAS EN LOS APOYO DEL RODILLO DE LAMINACION

Posicion Carga radial [KN]
Punto A 0,63
Punto B 6,63
Punto C 6,35
Punto D 0,90

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la tabla 2.19 los apoyos con mayores cargas
son los que se encuentran en los puntos B y C, que son los apoyos
centrales, por tanto se seleccionara un rodamiento para la carga de 6,63

KN y otro para la carga de 0,90 KN.

Tabla 2.20 CARGAS EN LOS APOYO DEL EJE DE TRANSMISION

Posicion Carga radial [KN]
Punto A’ 5,00
Punto B’ 2,43
Punto C’ 6,82

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma podemos observar en la tabla 2.20 que las mayores
cargas se encuentran en los apoyos de los extremos del eje, por lo tanto
se seleccionara un rodamiento para una carga de 6,82 KN, el cual se
utilizara en todos los apoyos.

Para la seleccion utilizaremos la ecuacién para determinar la capacidad

de la carga dinamica de los rodamientos:

Cio = Fp [LD*f;*GO]% (Budynas & Nisbett, 2002) (Ec. 68)
Doénde:

C,0: Clasificacion de catélogo, en Ibf o KN

Fj: Carga radial deseada, en Ibf o KN

Lp: Vida deseada, horas

np: Velocidad deseada, rpm

a = 3 para cojinetes de bolas

Tanto para el caso del rodillo de laminacion y como para el eje de
transmision la vida deseada sera de 10.000 horas.
Para el caso del rodillo laminador tenemos lo siguiente:

10.000 = 100 * 60
106

1
3
Cio = 6,63x103 ] = 2595KN = 26 KN
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10.000 = 100 * 60

= 0,9x103
Cy0 = 0,9x10 T

1
3
] =3,52KN =~ 4 KN

Para el caso del eje de transmision tenemos lo siguiente:

10.000 = 240 * 6073
106 ] = 35,74KN =~ 36 KN

ClO = 6,82x103 [
1

10.000 = 240 * 60713
] = 12,74 KN =~ 13 KN

100

Cy0 = 2,8310° [

Todos los rodamientos que se seleccionaran tienen un diametro interior
de 50 mm, y en base a los resultados de los célculos de la capacidad
dindmica de los rodamientos, se muestran en la tabla 2.15 los
rodamientos que se utilizaran en cada punto tanto en el rodillo de

laminacion y el eje de transmision seleccionados del catdlogo de SFK

para rodamientos:

Tabla 2.21 Seleccion de rodamientos

Posicién Designacion SKF
Punto A SYS50 TF
Punto B 7210

Punto C 7210

Punto D SY50TF
Punto A SY50 TF
Punto B’ SY50 TF
Punto C’ SY50 TF

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

Una vez establecido las dimensiones bajo un criterio de disefio de cada una de las
partes que confirma la laminadora, asi como también haber seleccionado diferentes
elementos mecanicos, en la siguiente tabla se muestra las especificaciones finales

de la maquina laminadora con las que se puede presentar al mercado:

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas de la maquina laminadora industrial

Descripcién Detalle
Voltaje del motor eléctrico: 220 Voltios
Peso: Maximo 300 Kg
cantidad de masa: 15 - 20 Kg

Dimensiones:

1.228 x 975 x 1572 mm

Dimensiones de apertura

0-25 mm

Sistema de transmision

Transmisién por bandas y poleas

transmision por pifiones y cadenas

Velocidad y potencia del motor | 1700 RPM; 7.4 HP
eléctrico:
Produccion: 25 laminas por hora

Tamafno de laminas:

200 x 60 x 0.05 cm

Velocidad de rodillo:

100 RPM

Estructura de soporte:

Tubos cuadrados de 50x50x3 mm

Material de rodillos y elementos que
mantengan contacto con la masa de

harina

Acero Inoxidable de grado alimenticio
AISI 304, sugerido por la Norma INEN-
EN 1672-2

Costo total estimado

$6.000,00

Fuente: Elaboracion propia




Se realiz6 la valoracion de los elementos mecéanicos Yy materiales con el fin de
establecer un costo aproximado para la construccion de la maquina laminadora.
Para la valoracion de los diferentes elementos de la maquina laminadora se realiz

mediante la cotizacién dentro del mercado nacional:

3.1 Valoracion de Rodillos laminadores:

Para los rodillos de laminacion de establecié un costo por materia prima,

trabajo de maquinado y rectificado, obteniendo lo siguiente:

Tabla 3.2 Cuadro de valoracion de construccién de rodillos

Material de rodillos: Acero AlISI 304
Costo por Kg: $4,62
Peso de los dos rodillos: 316,23 Kg
Costo por el material de los rodillos: $1.462,24
Costo por maquinado y rectificado: $ 800,00
Costo total: $2.262,25

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Valoracién de eje de transmision de potencia:

Para el eje de transmisién de potencia de establecié un costo por materia

prima, trabajo de maquinado y rectificado, obteniendo lo siguiente:

Tabla 3.3 Cuadro de valoracion de construccion de eje de transmisién de

potencia
Material de eje: Acero AISI 4340
Costo por Kg: $ 3,15
Peso de los dos rodillos: 18,50 Kg
Costo por el material de eje $ 58,28
Costo por maquinado y rectificado: $ 100,00
Costo total: $ 158,28

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Valoracion de castillete de soporte de rodillos de laminacion:

Para los castilletes de establecié un costo por materia prima, trabajo de

maquinado, obteniendo lo siguiente:

Tabla 3.4 Cuadro de valoracion de construccion de castilletes de soporte

Material de castillete: Acero fundido ASTM A48
Numero de castilletes 2
Costo por Kg: $5,50
Peso de los dos rodillos: 38,73 Kg
Costo por castillete $ 213,02
Costo por maquinado $10
Costo total: $ 446,04

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Valoracién de sistema de bandas y poleas:

El sistema de bandas y poleas fue seleccionado a partir de un catalogo y al

cotizar con los distribuidores autorizados se obtuvo lo siguiente:

Tabla 3.5 Cuadro de valoracion de bandas y poleas

Costo de Polea del motor: $85,24
Costo de Polea secundaria $ 223,84
Costo de banda: $21,85
Numero de bandas: 3
Costo total: $ 374,63

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Valoracion de sistema de cadenas y pifiones:

El sistema de cadenas y pifiones fue seleccionado a partir de un catalogo de

SKF y al cotizar con los distribuidores autorizados se obtuvo lo siguiente:
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Tabla 3.6 Cuadro de valoracion de cadenay pifiones primario

Costo de pifion duplex paso 50, 17 dientes: $42,22
Numero de pifiones de 17 dientes: 2

Costo de pifion duplex paso 50, 40 dientes: $ 229,78
Numero de pifiones de 40 dientes: 2

Cadena ANSI duplex paso 50: $297.43

Costo total: $841,43

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.7 Cuadro de valoracion de cadenay pifiones secundario

Costo de pifién duplex paso 60 19
. $42,22
dientes:
Numero de pifiones de 19 dientes: 8
Cadena ANSI daplex paso 60: $297.43
Costo total: $ 635,19

Fuente: Elaboracion propia

3.6 Valoracién de estructura de soporte:

Tabla 3.8 Cuadro de valoracién de estructura de soporte

Material de estructura : ACERO ASTM A36
Costo estimado por estructura: $600,00
Material de mesas Acero ANSI 304
Costo estimado por mesa: $300,00
Costo total: $ 900,00

Fuente: Elaboracion propia

3.7 Valoracion de rodamientos:

Los rodamientos fueron seleccionados a partir de un catalogo de SKF y al

cotizar con los distribuidores autorizados se obtuvo lo siguiente:
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Tabla 3.9 Cuadro de valoracion de rodamientos SKF SY50

Costo de rodamiento con chumacera SKF
$49,07
SY50 TF (UCP210):
Numero de rodamientos: 5
Costo total: $ 343,49

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.10 Cuadro de valoracién de rodamientos SKF 7210 BE-2RZP

Costo de rodamiento con
. $20,00
Rodamiento SKF 7210 BE-2RZP
Numero de rodamientos: 4
Costo total: $ 80,00

Fuente: Elaboracion propia

En base a los valores antes mencionados se mostrara una tabla que resume

toda la valoracion

Tabla 3.11 Costos total estimado de la fabricacion de la maquina laminadora

industrial
item Costo
Rodillos laminadores $2.262,25
Eje de transmisién de potencia $158,28
Castillete de soporte de rodillos de laminacion $ 446,04
Sistema de bandas y poleas $ 374,63
Sistema de cadenas y pifiones $635,19
Estructura de soporte y mesas de respaldo $ 900,00
Seleccién de rodamientos $ 423,49
Motor Eléctrico 5,5 KW $ 700,00
Costo total estimado: $ 5.899,88

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados en el presente trabajo de grado, se puede

concluir lo siguiente:
4.1.Conclusiones

Conclusion 1

Se disefi6 una maquina laminadora para la produccion discos para
empanadas, considerando materiales y componentes disponibles en el
mercado local y para ser construida dentro del pais, de forma que no sea

necesario importar.

Conclusién 2

Los rodillos de laminacion son la parte mas importante de la maquina
laminadora puesto que estos depende la calidad y textura de la masa de
harina, por tanto mediante el método de Goodman modificado, que es el
método mas comun para cargas fluctuantes, se determiné los esfuerzos de
fatiga a los que estara sometida la maquina laminadora, obteniendo un factor
de seguridad de 2.24, el cual descarta posibles fallas debido a las cardas por
la laminacion. Para el andlisis de los rodillos de laminacién se escogi6 el
acero inoxidable AISI 304, el cual posee propiedades mecanicas adecuadas
el proceso de laminado, ademas es muy utilizado en la industria alimenticia y

farmacéutica.

Conclusion 3

El sistema de transmisién de potencia comprende un sistema de bandas y
poleas que esta conectado a un eje de transmision de acero AISI 4340 el
cual a su vez estara conectado a dos juegos de ruedas dentadas y cadenas.
Se seleccioné cadenas para el sistema de transmision hacia los rodillos
debido a que transmiten mayor potencia que las bandas, es decir, que en
caso de que se seleccionara bandas, debido a la potencia de transmision la



polea tendria un mayor tamafio que los pifiones y se utilizaron muchas

bandas de transmision.

Conclusion 4

De acuerdo a los costos obtenidos mediante la valoraciéon de cada uno de
elementos mecanicos que involucran la maquina laminadora, se estimo que
la maquina tendra un costo aproximado a $6.000,00, costo total que cubre

procesos de mecanizado y la mano de obra de construccion.

4.2.Recomendaciones

Recomendacion 1

Se recomienda que una vez construida la laminadora se ponga en marcha
un plan de promocion de la maquina con el fin de que mas medianas
empresas puedan disponer de los servicios de la maquina y pueda sustituir
cualquier producto de similares caracteristicas que sea importado al

Ecuador.
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APENDICES



APENDICE A
SECCIONES UTILIZADAS DEL CATALAGO DE SKF PARA
POLEAS



Recommended standard pulley diameters for faster shaft

Pulley outside diameter "
265 28 3 3.15§3.3513.65 412 45 475 5 53 56 6 65 69 71 75 8 85 9 9.25 9.75 103 10.6 10.9

*Shows minimum pulley diameter for particular section. If smaller pulley diameter is used, the belt service life could be affected.

Speed ratios with standard pulley diameters

265 28 3 315 335 3.65 442 45 475 5 53 56 6 65 69 71 75 8 85 9 9.25 9.75 103 10.6 10.9
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—narrow wedge pulleys RMA

Table 6a
118 125 132 14 15 16 17 18 19 20 212 224 248 25 28 30 335 355 375 40 445 50 53
3v
v v v 5V
v v v v v v v v v v v 8V
3vX
v v v 5VX
Table 6b
118 125 132 1 15 16 17 18 19 20 212 224 f248 |25 28 30 335 355 375 40 445 50 53
in.
445 472 498 528 566 604 642 679 717 755 8 8.45 19.36 | 943
421 446 471 5 536 571 607 643 679 714 757 8 8.86 | 893
393 417 440 467 5 533 567 6 633 667 707 747 827 833
375 397 419 444 476 508 540 571 603 635 673 7.1 Qazd2ol
352 373 394 418 448 478 507 537 567 597 633 669 [7.40] 7.46 8. : B
323 342 362 384 411 438 466 493 521 548 581 614 grpymgmmm— z : -
286 303 320 340 364 388 413 437 461 485 515 544 602 607 6. ; ) i
262 278 293 311 333 35 378 4 422 444 471 498 551 556 6. . ¥ 3
248 263 278 295 316 337 358 379 4 421 446 472 522 526 5. ] § 4
236 250 264 280 3 320 340 360 380 4 424 448 496 5 560 6 670 710 750 8 890 10 1060 5
223 236 249 264 283 302 321 340 358 377 4 423 468 472 528 566 632 670 708 755 840 943 10 5.3
211 223 236 250 268 286 304 321 339 357 379 4 443 bbb 5 536 598 634 670 714 795 893 946 5.6
197 208 220 233 250 267 283 3 317 333 353 373 413 417 467 5 558 592 625 667 7.42 833 883 6
182 192 203 215 231 246 262 277 292 308 326 345 38 385 431 462 515 546 577 615 685 7.69 815 6.5
171 181 191 203 217 232 246 261 275 290 307 325 359 3.62 406 435 486 514 543 580 645 7.25 7.68 6.9
166 176 186 197 211 225 239 254 268 282 299 315 349 352 39 423 472 5 528 563 627 704 746 71
157 167 176 187 2 213 227 240 253 267 283 299 331 333 373 447 473 5 533 593 667 7.07 7.5
148 156 165 175 188 2 213 225 238 250 265 280 310 313 350 375 419 44h 469 5 556 625 663 8
139 147 155 165 176 188 2 212 224 235 249 264 292 294 329 353 394 418 441 471 524 588 6.4 8.5
131 139 147 156 167 178 189 2 211 222 236 249 276 278 311 333 372 394 417 44b 494 556 589 9
128 135 143 151 162 173 184 195 205 216 229 242 268 270 303 324 362 384, 405 432 481 541 573 9.25
121 128 135 144 154 164 174 185 195 205 217 230 254 256 287 308 346 364 385 410 456 513 5.44 9.75
115 121 128 136 146 155 165 175 184 194 206 217 241 243 272 291 325 345 364 38 432 485 515 10.
111 148 125 132 142 151 160 170 179 189 2 211 234 236 264 283 316 335 354 377 420 472 5 10.6
108 115 121 128 138 147 156 165 174 183 194 206 228 229 257 275 307 326 344 367 408 459 486 10.
1 106 112 119 127 136 144 153 161 169 180 190 210 212 237 254 284 301 318 339 377 42k 449 11.8
1 106 112 120 128 136 144 152 160 170 179 198 2 224 240 268 284 3 320 356 4 4.24 125
1 106 114 121 129 136 144 152 161 170 188 189 212 227 254 269 284 303 337 379 402 13.2
1 107 114 121 129 136 143 151 160 177 179 2 214 239 254 268 286 318 357 379 14
1 107 143 120 127 133 141 149 165 167 187 2 223 237 250 267 297 333 353 15
1 106 113 119 125 133 140 155 156 175 188 209 222 234 250 278 313 331 16
1 106 112 118 125 132 146 147 165 176 197 209 221 235 262 29 312 a4y
1 106 111 118 124 138 139 156 167 186 197 208 222 247 278 29 18
105 112 118 131 132 147 158 176 187 197 211 234 263 279 19
1 106 112 124 125 140 150 168 178 188 2 223 250 265 20
1 106 117 118 132 142 158 167 177 189 210 236 250 21.2
1 111 112 125 134 150 158 167 179 199 223 237 22.4
) 101 113 121 135 143 151 161 179 202 214 24.8
1 112 120 134 142 150 160 178 212 25
1 107 120 127 134 143 159 179 189 28
106 112 119 133 149 158 335
112 119 45

SkF

111 125 133 40
1.06 50
1 53
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Belt cross section

Diagram 1
Classical belts
Speed of small
pulley [r/min]
10 000
10004
100
1000
Design power [kW]
Diagram 2
Wedge belts
Speed of small
pulley [r/min]
10 000
1000
100
1000
Design power (kW]

SKF 17



Power ratings

Section SPZ/3V
Table 9f
Faster Rated power per belt for small pulley datum diameter [mm)] Additional power per belt for
shaft speed ratio
speed — 100t0  106t0 125t >159
67 71 75 80 85 90 95 100 112 125 132 140 1,05 124 .

r/min kw KW
100 011 013 014 016 017 019 021 022 026 031 033 036 - 0,01 0,01 0.01
500 045 051 0.57 0.65 0.72 0.80 0.87 095 113 132 142 1,54 0.01 0,03 0.06 0,06
720 0,61 0.69 0,78 089 0.99 110 120 131 1,56 1.82 197 213 0,01 0,05 0,08 0,09
800 0,66 0.76 085 097 1,09 1,20 132 143 171 2,00 216 2,34 001 0,05 0.09 0,10
900 073 083 0.94 107 120 133 1,46 1,59 189 222 240 2,60 0,01 0.06 0.10 011
960 0.77 088 0.99 113 1.27 141 156 1,68 2,00 235 2,54 2,75 0,02 0.07 011 012
1000 0,79 09 103 117 131 1,46 1,60 174 2,08 244 263 285 0,02 0,07 011 013
1100 086 0.98 111 1.27 1.42 158 1,74 189 2.26 2,65 2.86 310 0,02 0,08 012 0,14
1200 0.92 1,06 119 136 153 1,70 1,87 2,04 243 2.86 3,08 334 0,02 0,08 013 015
1300 098 113 128 1,46 1,66 182 2,00 218 261 3.06 330 3,58 0,02 0.09 014 017
1400 1.04 1.20 135 1,55 1.75 1.94 213 232 2,78 3.26 352 381 0,02 0.10 015 018
1440 1.06 122 139 159 1,79 1.99 218 238 2,84 334 3,61 390 0,02 010 016 018
1500 110 127 143 1.64 1.85 205 2.26 2,46 2.94 346 373 4,04 .02 0,10 017 019
5600, e i S S e 217 2.38 2.60 31 3,65 3.94 4.27 .03 11 018 0,20

I 1700 1,21 1,40 1,59 1.82 2.05 2.28 2,51 273 327 384 415 4,49 0,03 012 019 0,22
1800 1.26 1.46 1,66 1.90 215 239 2,63 287 343 403 4,35 471 0.03 012 0,20 0,23
1900 132 1,52 1,73 199 2,24 2,50 2.75 3,00 3,59 421 4,55 4,92 0.03 013 021 0,24
2000 137 159 1.80 2,07 234 2,60 2,87 313 3,74 439 474 513 003 014 022 0,26
2100 142 1,65 1.87 215 243 27 2,98 325 389 457 493 533 0,03 014 023 0.27
2200 147 171 1.94 2.23 2,52 2,81 3,09 338 4,06 474 511 553 003 015 0.24 028
2300 152 177 201 231 261 29 321 350 419 49 530 573 004 016 0.25 0,29
2400 1,57 182 2,08 239 .70 301 331 3.62 4,33 508 547 592 0,04 0,16 027 031
2500 161 188 214 247 79 311 342 .73 447 524 5,65 610 0,04 017 0.28 032
2600 1.66 1,93 220 254 287 3,20 353 385 4,60 5,40 581 6.28 0.04 018 029 033
2700 1,70 199 227 2,61 296 330 363 396 4,74 5,55 598 6,45 0.04 018 030 0.34
2800 1,75 2,04 233 2,69 3,04 339 373 407 4,87 5,70 6,14 6,62 0,04 019 031 0.36
2880 1.78 2,08 2,38 2.74 310 346 381 416 497 582 6,26 6,76 0,05 0,20 0.32 037
2900 1,79 209 239 2,76 312 3,48 383 418 5,00 585 629 6,79 0,05 0,20 032 037
3000 183 2,14 2.45 283 .20 357 393 429 512 599 6,45 6,95 0,05 021 033 038
3100 1.87 219 2,51 289 327 3,65 4,02 439 524 6,13 659 710 0,05 0.21 0.34 0.40
3200 19 2.24 2,56 296 3.35 374 412 449 536 6.27 6,73 7,25 0,05 0,22 035 041
3300 1.95 2.29 2,62 3.02 3.42 3.82 4,21 4,59 548 6,40 6,87 739 0,05 023 036 0,42
3400 199 233 2,67 3,09 350 390 4,30 4,68 559 6,52 7,00 753 0,05 023 0,38 043
3500 203 2,38 2,72 315 3.57 3.98 4,38 478 5,70 6,64 713 7.66 0,06 0.24 039 045
3600 2,06 242 277 321 3,63 4,05 447 487 580 6,76 7,25 7,78 0,06 025 040 0,46
3700 210 2,46 2,82 3.27 3.70 413 4,55 4,96 590 6,87 7.36 7,90 0,06 0,25 041 047
3800 213 2,50 287 332 3,77 4,20 463 504 6,00 6,98 747 801 0,06 026 42 048
3900 247 2,55 292 338 383 427 .70 513 6,10 7.08 758 811 0,06 027 043 0.50
4000 220 258 297 3.43 3.89 4,34 4,78 521 6,19 718 7,67 821 0.06 027 0,44 0,51
4200 226 2,66 3,05 3,54 401 447 4,92 536 636 7,36 7,85 839 007 0,29 0,46 0,54
4400 231 273 314 3.63 412 4,59 505 5,50 651 7.52 8,01 8,53 0,07 0,30 049 0.56
4 600 237 2,79 321 372 422 4,70 517 563 6,65 7,65 814 8,65 0,07 032 0,51 0,59
4800 241 2.85 3,28 381 432 481 529 575 6,78 777 825 874 008 033 053 061
5000 246 29 335 388 4,60 4,90 539 585 6,88 7.86 832 8380 0,08 0.34 0,55 0.64
5200 249 2,96 341 395 448 499 547 594 697 793 838 882 0,08 0,36 .57 0,66
5400 253 3.00 3,46 401 4,55 5.06 555 6,02 7.04 797 840 - 009 037 0,60 0.69
5600 2,56 3,04 3,50 4,07 4,61 513 5,62 6,08 7,09 799 - - 009 0,38 0,62 0,71
5800 258 307 3.54 411 466 518 567 614 712 - - - 009 040 0,64 0,74
6000 260 310 3,58 415 4,70 5.22 571 617 714 - - - 009 041 0,66 0.77
6200 262 312 3,60 418 473 5.25 574 619 - - - - 010 042 0.69 0.79
6400 262 313 3.62 4,21 £76 527 576 620 = = = - 0.10 0,44 0.71 0.82
6600 2,63 314 3.64 422 477 528 576 - - - - - 010 0,45 0,73 0.84
6800 - 314 3.64 423 477 - - - - - - - 011 047 075 087

For speeds exceeding 33 m/s, SKF recommends using dynamically balanced pulleys made of steel.
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Correction factors

Arc of contact power correction factor C;

Dd , Arc of contact Arc of contact
cC on small pulley correction factor Cy

mm deg. -
0,00 180 1,00
0,05 177 099
0,10 174 099
0,15 171 0,98
0,20 169 0,97
0,25 166 0,97
0,30 163 0,96
0,35 160 0.95
0,40 157 0,94
0,45 154 0,93
0,50 151 0,93
0,55 148 0,92
0,60 145 0,91
0,65 142 0,90
0,70 139 0,89
0,75 136 0,88
0,80 133 0,87
0,85 130 0,86
0,90 127 085
0,95 123 083
1,00 120 0,82
1,05 117 081
1,10 113 0,80
1,15 100 078
1,20 107 0,77
1,25 104 0,75
1,30 101 0,73
1,35 97 0,72
1,40 93 0,70

*D Large pulley diameter
d Small pulley diameter
CC Centre to centre distance

40

Table 8

Belt length correction factor C;
Belt Correction factor
length SPZ SPA SPB  SPC 8V  Z A B c D

SPZ-XP SPA-XP SPB-XPSPC-XP8V-XP ZX  AX  BX X

XPZ XPA XPB  XPC

v 5V

3V-XP 5V-XP

3VX 5VX
mm -
400 050 087 068
475 065 090 074 064
530 074 093 078 070
630 082 077 096 081 076
710 084 079 099 083 078
900 088 083 076 105 087 08 073
1000 090 085 078 106 089 084 076
1120 093 087 080 108 091 08 078
1250 095 089 082 111 093 088 080
1400 096 091 084 070 114 096 090 082
1600 100 093 086 074 117 099 093 084
1800 101 095 08 077 122 101 095 086
2000 102 096 09 080 078 125 103 098 088 078
2240 105 098 092 083 08 128 106 100 091 080
2500 107 100 09 08 08 129 109 103 093 082
2800 109 102 096 08 08 129 111 105 095 084
3150 111 1,04 098 090 084 113 107 097 086
3550 113 106 1,00 092 086 115 109 099 088
4000 113 108 102 094 089 117 113 102 091
4500 113 109 104 09 091 117 115 104 093
5000 109 106 098 094 117 118 107 096
5600 109 108 100 096 117 120 109 098
6300 110 102 099 117 123 112 101
7100 112 104 102 123 115 104
8000 114 106 104 123 118 106
9000 114 108 1,07 123 121 109
10000 114 110 1,09 123 123 111
11200 112 112 123 114
12500 114 115 123 117

akF



Poleas trapeciales
estrechas QD

3 Canales
Diametro Diametro Tipode Buje  Orificio E L M Peso  Peso Designacion
Primitivo (PD) Externo (OD) Polea A Ibs kg
min - max
2,45 2,50 E-1 JA 2 1% 184 1 P 18 08 PHP 3-3V250-JA
2,60 2,65 D-1 JA 2 1% s i s 2,2 10 PHP 3-3V265-JA
2,75 2,80 D-1 JA 2 1% 3 1 I8 3,1 1.4 PHP 3-3V280-JA
2,95 3,00 E1  SH Y2 1% 1%2 1%s = 37 17  PHP3-3V300-SH
315 £ Sk 1 1 S/g q 5/20 1 Sfe 312 40 12 2] 2 X

Iﬁg 3,35 D-1 SH 12 15 Y2 15 2 42 19 PHP 3-3V335-SH
3,60 365 DT on 7 T% T2 17 ’V_Wl:az 3 ; ::-:::::-::
4,07 412 A1 SH 2 1% Y 15 53 6.2 28 PHP 3-3V412-SH
4,45 4,50 A-1 SDS 2 2 3 156 532 7.7 35 PHP 3-3V450-SDS
4,70 4,75 A-1 SDS 2 2 Yz 15 %3 838 4,0 PHP 3-3V475-SDS
4,95 5,00 A-1 SDS 2 2 3 156 53 9.9 4,5 PHP 3-3V500-SDS
5,25 5,30 A-1 SDS iz 2 Y32 156 53 115 52 PHP 3-3V530-5DS
5,55 5,60 A-1 SDS 12 2 Y32 151 53 132 60 PHP 3-3V560-SDS
5,95 6,00 A-2 SDS 2 2 32 15 53 154 70 PHP 3-3V600-5DS
6,45 6,50 A-2 SDS 12 2 3 156 532 179 81 PHP 3-3V650-SDS
6,85 6,90 A-2 SDS 2 2 Y32 15 53 196 89 PHP 3-3V690-SDS
7,95 8,00 D-2 SK /2 258 Yz 156 332 249 11,3  PHP 3-3V800-SK
10,55 10,60 D-3 SK 2 2% Y 1% ¥ 30,9 140 PHP 3-3V1060-SK
13,95 14,00 D-3 SK 2 2% Y 1% ¥ 476 216  PHP 3-3V1400-SK
15,95 16,00 D-3 SK 2 2% Y 15 I 556 252  PHP 3-3V1600-SK
410 ot 10 00 o oL 1/ 218/ m 24 1/ 20 9 221 RBUD 2 _21/10

IZL 95 25,00 D-3 SF /2 2150 /32 21 1 110.2 50,0  PHP 3-3V2500-SF I
33,45 33,50 D-3 SF Ts 312 T 2 e U 1720 780  PHP 3-3V3350-SF
F =11/" (38,10 mm)

4 Canales

Diametro Diametro Tipode Buje  Orificio E L M Peso Peso Designacion
Primitivo (PD) Externo (OD) Polea = = Ibs kg

2,60 2,65 D-1 JA 12 1Y% 3 1 Y 29 13 PHP 4-3V265-JA
2,75 2,80 D-1 JA 112 1% 38 1 Y 37 17 PHP 4-3V280-JA
2,95 3,00 E-1 SH 2 1% 2 156 P2 44 20 PHP 4-3V300-SH
3,10 315 E-1 SH 2 1% 12 156 P2 49 22 PHP 4-3V315-SH
3,30 335 D-1 SH 2 15 Y 15%s 1% 51 23 PHP 4-3V335-SH
3,60 3,65 D-1 SH 2 1% Y 156 1Y% 62 28 PHP 4-3V365-SH
4,07 412 A-1 SH 2 1% 53 156 The 7,5 34 PHP 4-3V412-SH
4,45 4,50 A-1 SDS 2 2 5/32 15s The 88 4,0 PHP 4-3V450-SDS
4,70 4,75 A-1 SDS 2 2 5/32 156 The 101 46 PHP 4-3V475-SDS
4,95 5,00 A-1 SDS 2 2 532 156 Ths 315052 PHP 4-3V500-SDS
5,25 5,30 A-1 SDS 2 2 5/32 156 Ths 128 58 PHP 4-3V530-SDS
5,55 5,60 A-1 SDS %2 2 5/22 156 The 150 68 PHP 4-3V560-5DS
5,95 6,00 D-1 SK 2 258 53 156 s 183 83 PHP 4-3V600-SK
6,45 6,50 D-1 SK 2 25 Sz 1% s 220 100 PHP 4-3V650-SK
6,85 6,90 D-1 SK 12 258 5/ 15 s 262 119 PHP 4-3V690-SK
7,95 8,00 D-2 SK 2 2% /2 1% Y8 287 13,0 PHP 4-3V800-SK
10,55 10,60 D-3 SK 112 25 5 156 s 364 16,5 PHP 4-3V1060-SK
13,95 14,00 D-3 SK 2 25 5 1% s 496 225  PHP 4-3V1400-SK
15,95 16,00 D-3 SK 2 25 5/ 15%s s 613 278  PHP 4-3V1600-SK
18,95 19,00 D-3 SF 2 24 T2 2 Y 772 350  PHP 4-3V1900-SF
24,95 25,00 D-3 SF 112 284 3 21 e 1257 57,0 PHP 4-3V2500-SF
33,45 33,50 {5327 = s 312 A 23 1852 84,0 PHP 4-3V3350-E

F =1 29/32" (48,42 mm)
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SKF Wrapped Narrow Wedge Belts
3V/9N | 5V/15N | 8V/25N

"

Section Dimensions Designation Section Dimensions Designation
Outside length Outside length
w h w h
- mm in. mm - - mm in. mm =
3V/9N 635 25,0 9 8 PHG 3V250 5V/15N 5080 200,0 15 13 PHG 5V2000
673 265 9 8 PHG 3V265 5385 212,0 15 13 PHG 5V2120
711 280 9 8 PHG 3v280 5690 2240 15 13 PHG 5V2240
762 30,0 9 8 PHG 3V300 599 236,0 15 13 PHG 5V2360
800 315 9 8 PHG 3v315 6350 250,0 15 13 PHG 5V2500
851 335 9 8 PHG 3V335 6731 265,0 15 13 PHG 5V2650
902 355 9 8 PHG 3V355 7112 280,0 15 13 PHG 5V2800
953 375 9 8 PHG 3V375 7620 3000 15 13 PHG 5V3000
1016 40,0 9 8 PHG 3V400 8001 3150 15 13 PHG 5V3150
1080 42,5 9 8 PHG 3V425 8 509 3350 15 13 PHG 5V3350
1143 450 9 8 PHG 3V450 9017 3550 15 13 PHG 5V3550
1207 47,5 9 8 PHG 3V475
1270 50,0 9 8 PHG 3V500 8V/25N 2540 100,0 25 23 PHG 81000
1346 530 9 8 PHG 3V530 2692 106,0 25 23 PHG 8V1060
1422 56,0 9 8 PHG 3V560 2845 112,0 25 23 PHG 8V1120
2997 118,0 25 23 PHG 8v1180
1524 60,0 9 8 PHG 3V600 3175 1250 25 23 PHG 8V1250
1600 63,0 9 8 PHG 3V630
1702 67,0 9 8 PHG 3V670 3353 132,0 25 23 PHG 8v1320
1803 71,0 9 8 PHG 3V710 3556 140,0 25 23 PHG 8V1400
1905 75,0 9 8 PHG 3V750 3810 150,0 25 23 PHG 8V1500
4064 160,0 25 23 PHG 8V1600
2032 80,0 9 8 PHG 3v800 4318 170,0 25 23 PHG 81700
EPTYS e o P BlC.3M350.
I 2286 90,0 9 8 PHG 3V900 4572 180,0 25 23 PHG 8v1800
51 To0 v S P 4826 190,0 25 23 PHG 8V1900
2540 100,0 9 8 PHG 3v1000 5080 200,0 25 23 PHG 8V2000
5385 2120 25 23 PHG 8V2120
2692 1060 9 8 PHG 3V1060 5690 224,0 25 23 PHG 8v2240
2845 1120 9 8 PHG 3v1120
2997 1180 9 8 PHG 3v1180 5994 236,0 25 23 PHG 8V2360
3175 1250 9 8 PHG 3v1250 6350 250,0 25 23 PHG 8V2500
3353 1320 9 8 PHG 3v1320 6731 265,0 25 23 PHG 8V2650
7112 280,0 25 23 PHG 8V2800
3556 140,0 9 8 PHG 3V1400 7620 3000 25 23 PHG 8V3000
5V/15N 1346 53,0 15 13 PHG 5V530 8001 3150 25 23 PHG 8V3150
1422 56,0 15 13 PHG 5V560 8509 3350 25 23 PHG 8V3350
1524 60,0 15 13 PHG 5V600 9017 3550 25 23 PHG 8V3550
1600 630 15 13 PHG 5V630 9525 3750 25 23 PHG 8V3750
1702 67.0 15 13 PHG 5V670 10160 400,0 25 23 PHG 8V4000
1803 710 15 13 PHG 5V710 10795 4250 25 23 PHG 8V4250
1905 750 15 13 PHG 5V750 11430 450,0 25 23 PHG 84500
2032 80,0 15 13 PHG 5V800 12 065 475,0 25 23 PHG 8V4750
2159 85,0 15 13 PHG 5V850 12700 500,0 25 23 PHG 8V5000
2286 90,0 15 13 PHG 5V900
2413 95,0 15 13 PHG 5V950
2540 100,0 15 13 PHG 5V1000
2692 106,0 15 13 PHG 5V1060
2845 1120 15 13 PHG 5V1120
2997 118,0 15 13 PHG 5v1180
3175 125,0 15 13 PHG 5V1250
3353 1320 15 13 PHG 5V1320
3556 140,0 15 13 PHG 5V1400
3810 150,0 15 13 PHG 5V1500
4064 160,0 15 13 PHG 5V1600
4318 170,0 15 43 PHG 5V1700
4572 1800 15 13 PHG 5V1800
4826 190,0 15 13 PHG 5V1900
Non-standard lengths are also available.
88 SKF
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APENDICE B
SECCIONES UTILIZADAS DEL CATALAGO DE SKF PARA
PINONES- ALTERNATIVA DE CATALOGO DE MARTIN



Power Rating Tables (kW) = ANSI Chains

Table 10d
50-1 (10A-1); (15.875 mm Pitch) Power ratings in kilowatt (ANSI standard)
Noof Pitch rpm of small (faster) sprocket z,
teeth circle
Dia.
z mm 10 25 50 100 140 | 200 300 500 700 900 1200 1500 1800 2100 2500 3000
13 66,34 010 023 046 089 122|172 254 415 573 729 961 703 534 424 327 248
011 027 0652 102 14111 478 6,61 841 1109 871 6,62 526 404 3,08
17 6,39 0.1 10 116 160 ) 225 332 |542 7,49 953 1257 1050 7,99 634 489 3,72
1 6, p 34 ,6 d, 5 251 372 606 837 1065 1405 12,41 944 7,50 577 439
21 106,51 016 038 0,73 143 198 278 410 6,70 925 11,78 1552 1443 1097 871 6,71 510
23 116,59 0,17 041 081 157 216 304 449 733 10413 1290 17,00 16,53 12,58 998 7,68 585
25 126,66 0,19 045 087 1,70 235 331 489 797 1102 14,02 1848 18,73 1426 1131 871 6,62
Lubrication TYPE1 TYPE 2 TYPE3
method
Table 10e
60-1 (12A-1); (19.05 mm Pitch) Power ratings in kilowatt (ANSI standard)
Noof Pitch rpm of small (faster) sprocket z;
teeth circle
Dia.
74 mm 10 25 50 100 120 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 2000 2500 3000
13 79,60 016 040 078 152 181 295 575 712 1119 1386 1136 901 618 528 3,77 287
15 91,62 019 046 090 1,75 2,09 341 664 822 1291 1599 1408 11,18 7,66 654 4,68 3,56
17 103,67 0,22 052 1,02 198 236 386 752 932 1464 1813 16,99 1348 925 789 7,89 5,65
19 115,74 025 0,59 114 222 265 432 841 1041 16,35 20,26 20,07 1593 10,93 933 933 6,68
21 127,82 0,27 065 126 245 292 477 930 11,51 1808 22,39 23,32 1851 12,70 10,84 1084 7,76
23 139,90030 0,71 138 269 320 523 10418 12,61 1980 24,53 26,74 2122 1455 12,43 12,43 8,389
25 151,99032 0,78 150 292 3,48 568 11,06 13,70 21,52 26,66 30,30 24,04 16,49 14,08 14,08 10,08
Lubrication TYPE1 TYPE 2 TYPE3
method
Table 10f
60H-1; (19.05 mm Pitch) Power ratings in kilowatt (ANSI standard)
Noof Pitch rpm of small (faster) sprocket z;
teeth circle
Dia.
z mm 10 25 50 90 100 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 2000 2500 3000
13 79,60 019 046 090 159 1,75 342 664 980 1292 1493 1136 9,01 6,18 528 3777 287
15 91,62 022 054 104 183 202 394 766 1131 1491 1847 1408 11,18 7,66 6,54 4,68 3,56
17 103,67 0,25 0,60 118 207 230 4,47 868 1282 1690 20,93 16,99 1348 925 789 565 4,30
19 115,74 028 0,68 132 232 257 4,99 971 1433 1889 2339 20,07 1593 10,93 933 6,68 5,08
21 127,82031 0,75 1,45 257 283 551 10,73 1584 2087 2586 23,32 1851 1515 10,84 7,76 5,90
23 139,90 034 082 160 280 3,10 6,06 11,75 17,34 22,86 2833 26,74 21,22 1455 12,43 889 6,77
25 151,99 037 090 1,74 305 337 6,56 12,77 1885 2485 30,79 30,30 24,04 16,49 14,08 10,08 7,66
Lubrication TYPE1 TYPE 2 TYPE 3
method

For multiple strand ratings — Refer mutiple strand factor multiplier on page.
For requirements at faster speeds, or sprocket sizes contact SKF

SkF
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ANSI sprockets, duplex, pilot bore

ANSI 40-2 - 12,70 mm (/2") pitch | ANSI 50-2 - 15,88 mm (%/") pitch

1

t1[;

| ANSI 60-2 - 19,05 mm (3/4") pitch

H 0D 0D
L—tz
-—L
Type B Type C
Pitch Number of Outside Type Dimensions Mass Designation
teeth diameter Bore Plate thickness
0D H L t t2
Min. Max.
mm in. - mm - mm kg -
12,70 Yz 60 249,94 B 23,81 63,50 95,25 44,45 6,990 21,360 8,44 PHS 40-2B60
68 28245 B 30.16 69,85 107,95 53,98 6,990 21,360 11,32 PHS 40-2B68
72 298,45 B 30,16 69,85 107,95 53,98 6,990 21,360 12,65 PHS 40-2B72
76 314,71 B 30,16 69,85 107,95 53,98 6,990 21,360 13,69 PHS 40-2B76
84 346,96 B 30,16 69,85 107,95 53,98 6,990 21,360 16,44 PHS 40-2B84
95 391,41 B 30,16 69,85 107,95 53,98 6,990 21,360 17,62 PHS 40-2B95
96 39548 B 3016 69,85 107,95 53,98 6,990 21,360 17,92 PHS 40-2B96
102 419,86 B 30,16 69,85 107,95 53,98 6,990 21,360 19.38 PHS 40-28102
112 460,25 B 3016 69,85 107,95 53,98 6,990 21,360 2519 PHS 40-2B112
15,88 s 11 63,50 B 15,88 23,81 3731 44,45 8,430 26,540 0,44 PHS 50-2BH11
12 6883 B 15,88 28,58 42,86 44,45 8,430 26,540 0,57 PHS 50-2BH12
13 7391 B 15,88 3334 47,63 44,45 8,430 26,540 071 PHS 50-2BH13
14 7899 B 15,88 34,93 52,39 44,45 8,430 26,540 084 PHS 50-2BH14
15 84,33 B 19,05 3810 58,74 44,45 8,430 26,540 1,01 PHS 50-2BH15
24 2042 Iy 2000 I 4250 5 2420 2650 2420 BUS.E0.2044
Lg 94,49 B 19,05 47,63 68,26 44,65 8,430 26,540 1,38 PHS 50-2BH17
ST 122 TS TToT TIOT TS T opeeg e =
19 104,65 B 25,40 53,98 79.38 4445 8,430 26,540 177 PHS 50-2BH19
20 109.73 B 25,40 57,15 82,55 44,45 8,430 26,540 1,93 PHS 50-2BH20
21 114,81 B 25,60 60,33 88,90 44,45 8,430 26,540 2,22 PHS 50-2BH21
22 119,89 B 25,40 60,33 90,49 47,63 8,430 26,540 2,53 PHS 50-2BH22
23 124,97 B 25,40 63,50 92,08 47,63 8,430 26,540 2,77 PHS 50-2BH23
24 130,05 B 25,40 63,50 92,08 47,63 8,430 26,540 2,95 PHS 50-2BH24
25 13513 B 25,40 63,50 92,08 47,63 8,430 26,540 315 PHS 50-2BH25
26 140,21 B 25,40 63,50 95,25 47,63 8,430 26,540 342 PHS 50-2B26
30 160,53 B 25,40 63,50 95,25 47,63 8,430 26,540 4,26 PHS 50-2B30
32 170,69 B 25,40 63,50 95,25 47,63 8,430 26,540 474 PHS 50-2B32
35 18593 B 25,40 63,50 95,25 47,63 8,430 26,540 557 PHS 50-2B35
36 191,01 B 30,16 69,85 101,60 53,98 8,430 26,540 6,32 PHS 50-2B36
I 40 21133 B 30,16 69,85 101,60 53,98 8,430 26,540 7,50 PHS 50-2B40 I
L4 pranay B 510 T n 3 T 030 5, B3 PHS 50~
45 236,47 B 30,16 69,85 101,60 53,98 8,430 26,540 9,21 PHS 50-2B45
48 251,71 B 3016 69,85 107,95 60,33 8,430 26,540 10,92 PHS 50-2B48
52 272,03 B 30,16 69,85 107.95 60,33 8,430 26,540 12,44 PHS 50-2B52
54 28219 B 30,16 69,85 107,95 60,33 8,430 26,540 13,23 PHS 50-2B54
60 31242 B 33,34 76,20 114,30 60,33 8,430 26,540 16,27 PHS 50-2B60
68 352,81 B 3334 76,20 114,30 60,33 8,430 26,540 20,40 PHS 50-2B68
72 37313 B 33,34 76,20 114,30 60,33 8,430 26,540 22,78 PHS 50-2B72
76 39345 B 33,34 76,20 114,30 60,33 8,430 26,540 20,70 PHS 50-2B76
84 43383 B 3334 76,20 114,30 60,33 8,430 26,540 23,42 PHS 50-2B84
95 489,46 B 33,34 76,20 114,30 60,33 8,430 26,540 29,18 PHS 50-2B95
96 494,54 B 3334 76,20 114,30 60,33 8,430 26,540 30,58 PHS 50-2B96
102 524,76 B 33,34 76,20 114,30 60,33 8,430 26,540 32,97 PHS 50-2B102
112 575,31 B 33,34 84,14 13335 60,33 8,430 26,540 40,92 PHS 50-2B112
19,05 4 11 76,20 B 25,40 31,75 46,04 53,98 11,280 34,060 073 PHS 60-2BH11
12 82,55 B 25,40 36,51 53,98 53,98 11,280 34,060 1,00 PHS 60-2BH12
13 88,65 B 25,40 38,10 5715 53,98 11,280 34,060 118 PHS 60-2BH13
14 95,00 B 25,40 44,45 63,50 53,98 11,280 34,060 1,47 PHS 60-2BH14
15 101,09 B 25,40 47,63 7144 53,98 11,280 34,060 180 PHS 60-2BH15
16 107,19 B 25,40 50,80 76,20 53,98 11,280 34,060 2,10 PHS 60-2BH16
17 113,28 B 25,40 5715 82,55 53,98 11,280 34,060 2,45 PHS 60-2BH17
18 119.38 B 25,40 60,33 88,90 53,98 11,280 34,060 283 PHS 60-2BH18
19 125,73 B 25,40 63,50 93,66 53,98 11,280 34,060 318 PHS 60-2BH19
20 131,83 B 25,40 63,50 95,25 53,98 11,280 34,060 3,50 PHS 60-2BH20

Maximum bores can accommodate standard keyways. Larger bores are available where a shallow keyway is used or no keyway is required.

All Type B or C sprockets, up to and including 25 tooth, are with hardened teeth as standard.

For any additional size sprockets with hardened teeth, add "H" before the number of teeth, e.g. PHS 35-2BH12.

240
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Doble - TipoBy C
Bameno [Pulg.] | Maza (Pulg.) Peso

Mo, de | Mimers de | Diamatro Largo Aprox.
Dismes |  Parla Exterior | Tips | Piloto | Méz. |Didm. | Total {lb) —| 1.34" [+
11 |DBOB11H| 3.000 1% | 1% | 2% 1.62 -— . F
12 |DE0B12H| 3250 1% | 2% 2% 220 . _p| ﬁ::_" nal L
13 |DB0OB13H| 3.490 1% 2% 2% 2,60 | A

14 |DE0B14H| 3.740

- 134" j

o dad
_ | Nominal
-

o

1 | 2% | 2% | 2.24 —
15 |DBOB1SH| 3.980 1 2% | 2% | a0 i
16_|DROB1GH| 4220 2 |3 | 2y | ae2 bi

- pEl ] | Diam.

17_|DBOB17H| 4.460 24 | 2% | 2% | 540 de Maza
ik 700 i1 i3 1 o | ersr s e grap oe en
10 |DBOB1OH| 4050 2% |aw | 2% | 700 | Lid i EEED
20 |DBOB20H| 5.190 2¢ | @ | 2% | 772 — T
21 |DEOB21H| 5.430 25 | an | 2% | ee2 ‘
22 |DBOB22H| 5670 2 |4 | 2% | oem L |
23 |DBOB23H| 5910 25 | 4% | 25 | 1p.ao — Largo Total |+— (
24 |DBOB24H| 6.150 2n |4 | a3y | 1114 le Largo Total
25 |DBOB25H| 6200 2n |4 | 2% | 1106
26 |DB0B26 | 6630 2 | 4n | 25 | 1270 TIPO B TIPO C

D&0B30 7590
DE0E32 8070

DE0B35 8780
Qo0

DEORYS

DE0B40 9.980
DE0B42 | 10.480
DE0B45 | 11.180
DEOB52 | 12850

DEOBE0 | 14.760

2k 4% | 2% | 16.36
3 4% | 2% | 1062
3 4% | 2% | 2280
] A1 2% 2382
2 4 1 2x | 30.84
1% 3 4% | 2% | 33.08
1% A 4% | 2w | 3708
14 an 4% | 2% | 4870
1% 3 4% | 2% | 6340
DEOCEE | 16670 1% Fre 5 3 53.68
DBOC72 | 17.630 1% e 5 3 53.74
76 |DEOCTE | 18580 c 1% e 5 3 60.28
95 |DB0CEs | 23420 c 1% I 5% [ 34 [ 8714

Los barrenos maximos indicados permiten que el cufiero sea de dimen-
siones estandar con el oprasor sobra al cufiers. Se puadan obtener bar-
renos ligeramente mayores sin cufiers, con culen planc o con el opre-
sor formando dngulo con el cufiera.

NOTA: Los Sprockets dobles en existencia paso 60 de 25 dientes o
menos tiene dientes endurecidos. El sufijo “H" en el nimene de parte
indica que el sprockeat tisne dientes endurecidos.
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Doble - Tipo B

Barreno (Pulg.) Maza (Pulg.) Peso

Mo. de | Nimero de | Didmetro Barreno Largo Aprox.

Dientes Parte Exterior [ Tipo | Piloto | Mdximo| Didm.| Tolal (10

11 [DEOB11H| 2500 B | % B [ 1% | 1% 96

12 |DEOB12H| 2710 B | % 1% [ 1% | 1% 1.25

13 [DEOB13H| 2.910| B | % | 1% | 1% | 1% 1.56

| {.045" |e— 14 |DEOB14H | 3.110 B E] 1% | 24: | 1% 1.86

‘ a32° 15 [DEOB1EH| 3320 B | % ITEREE 222

_ _.,| ‘_Nominal 16 _[DEOR{EH | 3 Ea0 B £ 134 21 1% 2

17 |DEOB17H | 3.720 B H 1% | 2 | 1% 3.04

T8 |DSOBIBH | 3.020| B | % | 1% | 2% | 1% .58

T 19 |DEOB19H | 4.120 B 1 21 3 1% 3.90

_ 20 |DSOB20H| 4.320| B | A 2% | 3% | 1% 4.26

pE L _ ] | Didm. 21 |DSOB21H| 4520| B | A 2% | 3% | 1% 490

o de Maza 22 (DEOB22H | 4.720 B 1 2% [ 3 | 1B £.58

l 23 |Ds0B23H| 4920 B | 1 2% [ 3% [ 1% | 610

24 (DEOB24H | 5.120 B 1 2% 3% 1% 6.50

25 |DSOB25H| 5.320| B | A 2% | 3% | 1% | 694

26 |DS0B26 | 5520| B | A 2% | 3% | 1% | 7.54

N 30 |DsoB30 | 6320 B | A oy |3 | 1% 9.40

—>| Largo Total |«— 32 |D50B32 | 6720 B | 1 | 2% | 3% | 1% | 1046

35 (DSOB35 7.320 B 1 2% 3 1% 12.28

36 _|D50B38_| 7.520 M | 2% | 4 | 2% | 1304
| 40 |DS0B40 | 8320 B [ 1% | 2% | 4 | 2% | 16.54 |

42 |DEOB42 | 8.720 | B | 1% | 2% | 4 | 2% | 1792

45 |DSOB45 | 9.310| B [ 1% | 2% | 4 | 2% | 2030

48 (DE0B48 9.910 B 1% 2% 44 2% 24.08

oD —TIPD C TIPO B E2 |DSOBE2 [10.710| B | 1% | 2% | 44 | 2% | 2742

54 |DSOBS4 [11.410| B | 1% | 2% |44 | 2% | 2046

60 (DEOBSO |[12.300 B 15e 3 44 2% 35.88

68 |DSOBSB [13.800| B | 1% | 3 | 4% | 2% | 4498

72 |(DEOB72 |[14.890 B 1% 3 4% 2% 50.22

76 |DSOB76 (15490 | B | 1% | 3 | 4% | 2% | 4564

84 |DSOB84 (17.080| B [ 1% | 3 | 4% | 2% | 5164

Pgra Conocer o5 |DS0BOS [10270| B | 1% | 3 | 4% | 2% | sdm0
argos por 96 |DSOBSE (19470 | B | 1% | 3 | 4% | 2% | 67.42
Alteracion 102 [D50B102 | 20.680 B 1%e 3 44 2% T72.68
llame a 7/adan 112 |D50B112 22850 | B | 1% | 3 | B4 | 2% | go.22
Los bamencs maximos indicados pemiten que el cufiero sea de

dimensiones estdndar con el opresor sobre el cufiero. Se pueden
obtener barrenos lioeramente mavores sin cufiero. con cufiero plano o



Roller chains

ANSI
T,
T i_ e = I
f '_I E ;
Le Py = == !
| T
VJ‘ T 1
I.—.II T 1L | 1
S R
—= dzL = ;=
ANSI BS/ISO Dimensions Ultimate Average  Mass Designatien
Chain Chain Pitch Roller Width between  Fin Pin length Finlength Inner plate Plats Transversz  tensile tansila par
number  number diameter  inner plates diameter cottered  height thickness  pitch strength  strength  meter
P dy by dz L Le L. ha T Pt 4] Qg
Max. Min. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Min.
_ _ mm kN ka/m -
15-11 o3y £76 2,48 2,38 1,62 6,10 6,50 - £30 0,60 - 18 2,0 0,08 PHC 15-1...
25-11 04C-1Y 6,35 3,30 318 2,31 7,50 840 - 6,00 0,80 - 35 Le 0,15 PHC 25-1...
35-11 06Cc-1 9,53 5,08 477 3,568 12,40 1317 - 9,00 1,30 - 79 108 033 PHC 35-1...
41-1 085-1 12,70 777 6,25 3,568 13,75 15,00 - 9,91 1,30 - 6,7 12,6 0,41 PHC 41-1...
40-1 08A-1 12,70 793 785 3,96 16,60 17,80 - 12,00 1,50 - 141 175 0,62 PHC 40-1...
50-1 104-1 15,88 10,16 9.40 5,08 20,70 22,20 23,3 15,09 2,03 - 22,2 29.4 1,02 PHC 50-1...
60-1 12A-1 13,05 11,91 12,57 5,94 25,90 27,70 28,3 18,00 2,42 - 318 41,5 1,50 PHC 60-1...
80-1 1eaA-1 25,40 15,88 1575 7,92 32,70 35,00 36,5 24,00 3,25 - 56,7 69,4 2,60 PHC 80-1...
100-1 204-1 31,75 15,05 18,50 9,53 40,40 4470 447 30,00 4,00 - 88,5 109,2 3,91 PHC 100-1...
120-1 24A-1 38,10 22,23 25,22 11,10 50,30 54,30 54,3 3570 480 - 127,0 1563 5,62 PHC 120-1...
140-1 28A-1 4L 45 25,40 25,22 12,70 5L.40 55,00 59,0 41,00 5,60 - 1724 2120 7,50 PHC 140-1...
160-1 32A-1 50,80 28,58 31,53 14,27 64,80 69,60 69,6 4780 6,40 - 2268 278,9 10,10 PHC 160-1...
130-1 36A-1 5715 3571 3548 1746 72,80 78,60 78,6 5360 7.20 - 2802 3418 13,45 FHC 130-1...
200-1 40A-1 63,50 3968 37,85 19,85 80,30 87,20 87,2 60,00 8,00 - 3538 4316 16,15 PHC 200-1...
240-1 48A-1 76,20 4763 4735 23,81 95,50 103,00 1030 7239 9,50 - 5103 6225 23,20 PHC 240-1...
25-21 04C-20 6,35 3,30 318 231 14,50 15,00 - 6,00 0,80 6,40 7.0 86 0,28 PHC 25-2
35-20 0ec-21 5353 5,08 477 3,568 22,50 23,30 - 9,00 1,30 10,13 158 19,7 0,63 PHC 35-2
41-2 085-2 12,70 7,77 6,25 3,58 25,70 26,90 - 9,91 1,30 11,95 133 16,9 081 PHC 41-2
40-2 08A-2 1270 7.95 7.85 396 3100 3220 - 12.00 1,50 1438 282 359 112 PHC 40-2
| 50-2 10A-2 15,88 10,16 9,40 5,08 38,590 40,40 41,2 15,09 2,03 18,11 Li b 581 2,00 PHC 50-2
|_60-2 12A-2 13,05 1191 1257 594 LBED 50,50 511 1800 242 22,78 63,6 821 292 FHC 60-2...'
80-2 1lea-2 25,40 15,88 15,75 7,92 62,70 64,30 65,8 24,00 3,25 29,29 1134 1418 515 PHC 50-2...
100-2 20A-2 31,75 19,05 18,30 9,53 76,40 80,50 80,5 30,00 4,00 35,76 1770 2194 7,80 PHC 100-2...
120-2 24A-2 3810 22,23 25,22 11,10 95,80 39,70 93,7 3570 480 45,44 2540 3149 11,70 PHC 120-2...
140-2 28A-2 4445 25,40 25,22 1270 10330 107%0 1079 41,00 5,60 48,87 3448 4275 1514 PHC 140-2...



APENDICE C
CATALGO DE ACERO AISI 4349



s DIPALC
PRODUCTOS DE ACE

Calidad
Descripcion

Aplicaciones

Longitud

AL

EJES
Acero 705

Especificaciones Generales

AlS| 4340 (705)

Es un acero bonificado al
cromo, niquel, molibdeno,
altamente resistente a la
traccion, torsién y a cambios de
flexion. Insensible al
sobrecalentamiento en el
forjado y libre de propensiéon a
la fragilidad del revenido.

Partes de maquinarias
sometidas a altos esfuerzos,
brazo de direccion, ciguenales,
darboles de leva, barras de
torsion, embragues, pifones,
barras de carddn, ejes de
bombas, ejes para aviones,
munones, pernos de alto grado
de tension, rodillos de
transportadora, etc...

é6m

Composicion Quimica

ZoMn ToP oS

Propiedades Mecdnicas

Py

Dureza
ROKWELL B

240 - 380
240 - 380
240 - 380

ia Mecanica
(N/mm2)

1200 - 1400
1100 - 1300
1000 - 1200

Punto de Fluencia | Elongacién
(N/mm2) % Min.

1000 9
900 10
800 1

(mm)
16 o menos
16 -40

41-100

www.dipacmanta.com

0.1-0.35 | 0.60 -0.80

0.04 - 0.30 | 0.002 - 0.03

Dimensiones

Didmetro

25 mm
32 mm
38 mm
45 mm
50 mm
60 mm
70 mm

90 mm
———



APENDICE D
CATALGO DE ACERO AISI 304



PRODUCTOS DE ACERO

EJES

Acero Inoxidable

Especificaciones Generales

Calidad AlSI 304
Descripcion Acero inoxidable austenitico al
cromo-niquel con bajo
contenido de carbono. Resiste a
la corrosion intereristalina hasta
300°C. Resiste al efecto
corrosivo del medio ambiente,
vapor, agua y dacidos, asi como
de soluciones alcalinas si se
emplea con la superficie pulida

espejo.

Aplicaciones  industrias alimenticias, cerveceras,
azucarera, utencilios domeésticos,
industria del cuero, farmacéutica,
dental efc...

Longitud ém

Composicién Quimica Dimensiones

%C ‘ A ZMn oP 43 ‘ ZoNi ZCr Diametro
0-0.08 0-1 0-2 | 0-0.045|0-0.03 | 8-10.5 | 18-20 3/16”
1/4”
5/16"
3/8"

Propiedades Mecanicas 1/2"

Resistencia Mecdnica | Punto de Fluencia | Elongacién ‘ Dureza 5/8°
(N/mm2) (N/mm2) ZoMin. ROKWELL B 3/4"

520 220 20 249 - 278 1"
11/4”
14/28

21/2"
3
31/2*
4
5

www.dipacmanta.com




APENDICE E
CARACTERISTICAS DEL RODAMIENTO SELECCIONADO



SY S50 TF

Material

Dimensiones

Jg—
—j—

| N

7 Y I TR
‘;— £+ - Ny

Ny

51

max.

min.

Fundicion

22

157

165

149

203

26

18

32.6

Orrificio roscado

Rg

R,

R

Boquilla engrasadora

Dy

SW

I

Gy

1/4-28 UNF

4

45

6.5

7

1/4-28 SAE-LT

Fijas de situacién

187

19

4



Datos del calculo

Capacidad de carga dindmica basica
Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad limite

(con tolerancia de eje h6)

Masa

Unidad de masa

Informaciéon de montaje

Tamaio de llave hexagonal para prisionero
Par de apriete recomendado para el prisionero
Diametro recomendado para los tornillos de fijacion, mm

Didmetro recomendado para los tornillos de fijacion, pulgadas

Productos correspondientes

Soporte

Rodamiento

Productos adecuados

Designacion de tapa lateral adecuada

2.6

35.1 kN

232 kN

0.98 kN

4000 r/min

kg

5 mm
16.5 N-m
16 mm
0.625 in

SY 510 M

YAR 210-2F

ECY 210



>
7210 BE-2RZP

product_table_popular_item[96]

Dimensiones
- B -
oy
s f2
T ]

Dimensiones de los resaltes

fa

)

i _ES

I I N

Datos del calculo

Capacidad de carga dindmica basica
Capacidad de carga estdtica bésica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de célculo

Factor de célculo

Factor de célculo

Rodamiento individual o par de rodamientos dispuestos en tindem
Factor de calculo

Factor de calculo

min.

min.

min.

max.

max.

max.

max.

max.

50

90

20

65.75

57.68

76.8

28.5

1.22

6300

7000

0.014

0.095

1.14

0.26

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

kN

kN

kN

r/min

r/min



Factor de célculo

Par de rodamientos dispuestos espalda con espalda o cara a cara
Factor de célculo
Factor de célculo
Factor de célculo
Factor de célculo

Lubrication

Grasa estandar

Masa

Rodamiento de masa

0.55

0.57

0.57

0.52

0.55

0.93

GXN

kg



APENDICE F
PLANOS



TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE < 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne°: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE = 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO
1 LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:20
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de Maquina laminadora industrial Varios
OBSERVACIONES de masa de harina FI MCP
DISENADO POR: FECHA:
Marcos Espinoza Orddiiez 09/02/2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018

ESPOL

N




Numero Elemento
I_ 1 | Motor electrico de 5.5 KW
)
2 Polea de transmision
3 Cadena de transmision
. . 4 Castillete
| . )
5 Rodillo Superior
! 6 Rodillo Inferior
. . 7 Juego de pifones de
transmision
o ! 3
8 Soporte de tornillo
- - | - 9 Estructura de soporte
I-—J 10 Carcasa lateral
TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE + 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE + 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO
2 LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:20
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de vista lateral de Maquina laminadora ]
OBSERVACIONES industrial varios
DISENADO POR: FECHA: FI M C P E S P O L
Marcos Espinoza Ordofiez 09/02/2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018

N




Numero Elemento
1 Rodillos laminaodres
5 Chumaceras con
rodamientos
3 Castillete
4 Soportes castillete
5 Juego de pifiones de 19
dientes
Conjunto de pinones de
6 tranmision de 17 y 40
dientes
7 Eje de transmision
8 Soportes de tornillo
Poleas de transmision de
2 potencia
10 Motor electrico 5.5 KW
11 Eje de volante
12 Rodameintos en castillete
Engranes conicos y tornillo
13 de desplazamiento
TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE + 0.1 mm Y ANGULOS PLANO N°: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIADE = 07 207, A MENOS QUE SE TNDIQUE LO CONTRARIO 3 LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:20
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de vista en explosién .de Maquina laminadora Varios
OBSERVACIONES industrial
DISENADO POR: FECHA: FI M CP E S P O L
Marcos Espinoza Ordofiez 09/02/2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018

N




N

1162,20

236,26

55,60 845,18
L
l
o
@ |
L'}
o
L
56,73
259,97
1167,00

. L-L(1:16)

177,80
1

327,12 200,71

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE < 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne°: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE = 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO
4 LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:16
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de los componentes mecanicos de Varios
OBSERVACIONES la maquina laminadora industrial FI MCP
DISENADO POR: FECHA:
Marcos Espinoza Ordofiez 09/02/2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018

ESPOL

N




@152
100
@50

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE < 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE + 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO
5 LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:8
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de Rodillo laminador inferior Acero AISI 304
OBSERVACIONES FI M CP
DISENADO POR: FECHA: E SI O L
Marcos Espinoza Ordofiez 09/02/2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018

N




@152
@100
@50

@50

780,00

970,00
TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE < 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne°: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE # 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

6 LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:7
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de Rodillo laminador superior Acero AISI 304
OBSERVACIONES

DISENADO POR:

FIMCP

FECHA:
Marcos Espinoza Orddiiez 09/02/2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018

ESPOL

N
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35,00
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S s 3 O ::Io
70 135
TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE = 0.1 mm Y ANGULOS PLANO N°: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:

CON TOLERANCIA DE + 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

7

LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:5
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de estructura de castillete primaria Acero A36
OBSERVACIONES FI MCP
DISENADO POR: FECHA:
Marcos Espinoza Orddiiez 09/02/2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018

ESPOL

N
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE < 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE # 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO
8 LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:3
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de estructura de castillete secundaria inferior Acero A36
OBSERVACIONES FI M CP
DISENADO POR: FECHA: E S P O L
Marcos Espinoza Orddiiez 09/02/2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018

N
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE < 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne°: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE # 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO
9 LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:3
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de estructura de castillete secundaria superior Acero A36
OBSERVACIONES FI M CP
DISENADO POR: FECHA: E S P O L
Marcos Espinoza Orddiiez 09/02/2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018

N
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE < 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE # 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO
10 LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:2
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de Tornillo de desplazamiento vertical de Acero AISI 4340
OBSERVACIONES rodillo FI M CP
DISENADO POR: FECHA: E SI O L
Engrane conico de 15 dientes Marcos Espinoza Ordéiez 09/02/2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018

N
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE < 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE + 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO
11 LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:3
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de soporte de tornillo de desplazamiergo Acero A36
OBSERVACIONES FI M CP
DISENADO POR: FECHA: E S P O L
Engrane conico de 15 dientes Marcos Espinoza Orddiiez 09/02/2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018

N
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE + 0.1 mm Y ANGULOS PLANO N°: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE = 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO
12 LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:20
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de estructura de soporte de maquina Acero A36
OBSERVACIONES laminadora FI MCP
DISENADO POR: FECHA: E S P O L
Estructura con tubos cuadrados de 50 x 50 x 3 mm Marcos Espinoza Ordéfiez 09/02/2018
y planchas de acero de 3 mm de espesor
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018

N
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE < 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne°: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE = 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO
13 LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:20
Plano de estructura de soporte de maquina Acero A36
OBSERVACIONES laminadora FI MCP
DISENADO POR: FECHA: E S P O L
Estructura con tubos cuadrados de 50 x 50 x 3 mm Marcos Espinoza Ordéfiez 09/02/2018
y planchas de acero de 3 mm de espesor
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018

N
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE < 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE + 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO
14 LAMINADORA INDUSTRIAL 1 1:10
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de cubierta de Castilletes Acero A36
OBSERVACIONES FI M CP
DISENADO POR: FECHA: E SI O L
Estructura con planchas de acero de 3 mm de Marcos Espinoza Ordéfiez 09/02/2018
espesor
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Jorge Marcial Hernandez 09/02/2018
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