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RESUMEN

El presente proyecto de titulacidbn surge a consecuencia de que el proceso de
elaboracién de barras de granola de la empresa Industrial “Productos el Chinito
S.C.C” es ineficiente creando una capacidad de produccién baja a la necesaria en

el mercado.

Por los aspectos mencionados se decide disefiar y construir una maquina
laminadora de granola la cual producira grandes beneficios dentro del proceso de

elaboracién de granola, aumentando la eficiencia de manera sustentable.

En el primer capitulo se realizara una breve descripcion de los problemas de la
empresa Industrial “Productos el Chinito S.C.C” y porque se decidié realizar el

presente proyecto.

En el segundo capitulo se establecen las especificaciones técnicas, los diferentes
procesos y formas de realizar la masa de granola ademas de los elementos

necesarios en la construccion de la maquina.

En el tercer capitulo se detalla el disefio de las partes mecanicas a construirse y la
seleccion de los diferentes elementos necesarios para la poner en funcionamiento
la maquina laminadora de masa, considerando las caracteristicas que deben

poseer cada uno de ellos, en lo referente a materiales y dimensiones.

Finalmente en el cuarto capitulo se observa cémo se fue desarrollando la
construccion de la maquina, ademas de las diferentes pruebas realizadas y el
analisis de los resultados obtenidos a través de pruebas de campo concluyendo
con las respectivas conclusiones extraidas a lo largo de la realizacién del proyecto

y las debidas recomendaciones.



ABSTRACT

This titling project arises as a result of the process of making granola bars Industrial
Company "Productos el Chinito SCC" is inefficient creating a low production

capacity needed in the market.

For these aspects it is decided to design and build a laminating machine granola
which vyield dividends in the process of making granola, increasing efficiency

sustainably.

In the first chapter a brief description of the problems of Industrial Company
“Productos el Chinito SCC" will be held and that was decided to conduct this project.

Technical specifications, the different processes and ways of performing the mass
of granola addition to the elements in the construction of the machine are set in the

second chapter.

In the third chapter details the design of mechanical parts to be built and selection
of the components required for operating the dough sheeter machine, considering

the characteristics required each of them, in terms of materials and dimensions.

Finally in the fourth chapter shows how was developing the construction of the
machine, along with the various tests and analysis of the results obtained through
field trials concluding with the respective conclusions drawn along the project and

appropriate recommendations.
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CAPITULO |

1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
11 INTRODUCCION

Uno de los problemas que existe en nuestra sociedad es la pobreza, lo que genera
que los nifios y nifias no reciban un desayuno adecuado, que es la primera comida
del dia, por lo que es la mas importante, debido a que genera la energia necesaria
para que el estudiante pueda participar y atender a clases. Esto genera problemas
graves porque ademas de causar diversos trastornos en los nifios, también pone

severas trabas en su capacidad de aprendizaje.

En la actualidad, el Gobierno Ecuatoriano para combatir los problemas causados
por una inadecuada alimentacion y para mejorar la calidad de la educacion basica
de los nifios y niflas de los sectores sociales en situacion de pobreza, realiza la
entrega oportuna y permanente de alimentos altamente nutritivos, para ejercer sus

derechos a la educacion y a la alimentacion.

La forma en la que se ha descuidado la alimentacién de los nifios y nifias ha
causado que ellos no absorban toda la informacion entregada en los centros de
aprendizaje, por lo que el “Programa de Alimentacion Escolar (PAE)” a través de la
entrega de barras energéticas de granola quiere conseguir nifios y nifias bien
alimentadas y alegres de aprender mejor, para obtener la meta planteada desea

incorporar productores locales como proveedores de alimentos de calidad.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector alimenticio, especialmente la seccion encargada de la nutricion de los
nifios es una de las mas importantes en la actualidad debido a que el gobierno

Ecuatoriano ha puesto en marcha el “Programa de alimentacion escolar (PAE)”.

“Industrial productos el chinito S.C.C.” por la falta de maquinaria la cual sea la
encargada de laminar la masa de granola, se vio en la necesidad de producir
granola de forma artesanal para de esta manera tratar de satisfacer la produccion
requerida, con el fin de mejorar la elaboracion de granola, minimizar tiempos de

trabajo y minimizar los costos de produccion, se implementard una maquina



laminadora de masa granola, aumentando la productividad del proceso siempre con

un criterio de sustentabilidad.

Debido a los aspectos mencionados, el disefio de una maquina laminadora de
granola produciria grandes beneficios dentro del proceso de elaboracion de
granola, aumentando la eficiencia de manera sustentable. Un aspecto importante
para el desarrollo del proyecto es que el sector de aplicacion no dispone de esta
maquinaria y esta empresa esta dispuesta a brindar todas las facilidades tanto

econdmicas como laborales.
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Optimizar el proceso de laminado de barras energéticas de granola, mediante el
disefio e implementacion de una maquina de laminado de masa de granola para la

produccion de barras.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar los parametros a considerar en el proceso de laminado de masa
de granola para el disefio de este sistema.

- Disefar los diferentes componentes mecanicos y estructura de la maquina
laminadora de masa de granola.

- Disefar el sistema de control para la maquina laminadora de masa de
granola.

- Construccion y ensamblaje de la maquina laminadora de masa de granola.

- Realizar la calibracion de los diferentes sistemas que aseguren su correcto

desempeiio
14 JUSTIFICACION

Los sectores empresariales de la ciudad de Ibarra y en general de la provincia de
Imbabura no han incursionado en la produccion de masa de granola debido a que
no poseen la maquinaria necesaria para su elaboracion, lo cual se debe al alto costo

de la misma. Esto tiene como resultado varios factores que inciden en la



disminucién de la eficiencia en el proceso como: aumento en los tiempos de los

procesos productivos y el aumento de los costos del producto final.

De datos tomados anteriormente en la elaboracion manual de granola en su 6ptimo
funcionamiento se determin6 que produce 450 barras/hora, siendo una produccion
baja dentro de lo requerido en una hora, en especial debido a que la empresa ha
adquirido demandas mayores de produccién de granola viéndose en la necesidad

de implementar maquinaria la cual satisfaga su necesidad.

A través del disefio e implementaciéon de una maquina laminadora de masa de
granola se pretende mejorar la produccion, disminuir el tiempo de elaboracién y asi
disminuir los costos del producto final.

Es decir de esta manera se lograria que la empresa pueda cumplir con sus
demandas de producto de manera mas eficiente y con costos reducidos de

produccion logrando asi un mayor beneficio econémico.
1.5 ALCANCE

El presente proyecto trata del disefio y construccion de una magquina laminadora de
masa de granola para la generacion de barras energéticas en la Empresa Industrial

el Chinito S.C.C. ubicada en la ciudad de Ibarra.

El sistema permite llevar un proceso eficaz de laminado, para lo cual se utilizan tres
rodillos los cuales seran colocados a diferentes distancias con la finalidad de que
no exista un laminado imperfecto es decir, con huecos. El movimiento de los rodillos
vendra dado por un motorreductor el cual estara controlado mediante un variador
de frecuencia. La maquina constara de un sistema de transportacion para de esta

manera poder obtener un movimiento adecuado con la velocidad deseada.

El trabajo realizado se aplica en la Empresa Industrial el Chinito S.C.C. ubicada en
la ciudad de Ibarra, debido a que dispone de los requerimientos necesarios para la
produccion de barras energéticas. El lugar de aplicacion del sistema depende de la

necesidad de la empresa para realizar una produccion grande



CAPITULO I

2. BARRAS DE GRANOLA

21 INTRODUCCION

Dentro de este capitulo se describe la fundamentacion tedrica necesaria para la

realizacion del presente proyecto.

211 DEFINICION GRANOLA

La Granola es un alimento nutritivo, ya que esta elaborado de copos de avenay
una variedad de ingredientes naturales; al igual que posee frutos secos como lo
son pasas, coco, platano, entre otros. Debido a los ingredientes que el producto
posee, contribuye a la salud, ya que entrega carbohidratos, grasas, proteinas,

vitaminas y minerales que son indispensables para el ser humano.

EMPRESA NUTRISA, Afirma: “La granola es uno de los cereales
mas completos que existen ya que proporciona energia, fibra,

carbohidratos, proteinas y grasas de origen vegetal”.

21.2 PROPIEDADES DE LAS BARRAS ENERGETICAS DE GRANOLA

Las barras energéticas de granola estan compuestas de avena, miel de panela,
soya tostada, aceite de soya, banano deshidratado, coco rallado deshidratado,
ajonjoli y esencias, estos ingredientes contribuyen al beneficio de la salud si son

entregados en las cantidades adecuadas.
213 COMPOSICION

El producto elaborado por hojuelas de cereales y frutas deshidratadas, debe
estar libre de mal olor y no estar expuestos a ninguna contaminacion, ya que

esta creado para consumo directo en porciones de 30g.

Tabla 2.1 Composicion de las barras de granola

Granola en hojuelas
% Referencial

Hojuela de avena 69.16
integral
Miel de panela 9.10




Banano deshidratado 6
Coco rallado 5.75
deshidratado
Soya tostada 5.50

Aceite de soya 4.27
Ajonjoli 0.20
Esencias 0.02

Fuente: Ministerio de educacién

214 CARACTERISTICAS NUTRICIONALES

La barra de granola, es un producto no fortificado, cuyo interés mantiene una
definicion técnica desde el punto de vista nutricional, por su aporte de
componentes importantes, como es la fibra alimentaria, que beneficia al buen
funcionamiento del sistema digestivo, ademas de suscitar una mejora de los
habitos alimentarios de los consumidores, al inducir al consumo de cereales y

leguminosas (Ministerio de Educacion, 2013).

Las caracteristicas nutricionales que debe poseer el producto son de vital
importancia al momento de elaborar la barra de granola (ver Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Caracteristicas nutricionales

acro ente alor e 0g ae
PDIOQG O
Energia > a 132.00 (Kcal/30 g)
Proteina >a 3.3 (g/30 g)
Grasa >a 4.5 (g/30 g)

Fuente: http://educacion.gob.ec/

21.5 BENEFICIOS DE LAS GRANOLA

Las barras de granola son una fuente de energia para el ser humano, ya que

proporcionan diferentes beneficios los cuales se detallan a continuacion:

- Fuente de energia.- Las barras de granola son un alimento ideal para
aguellas personas las cuales realizan varias actividades las cuales
requieran esfuerzo fisico, y para aquellas que se encuentren cansadas,

sin fuerza y se encuentren con estrés.


http://educacion.gob.ec/

Cuidado de la linea.- Las barras de granola no engordan, permitiendo
asi reducir de peso, ya que al contener fibra la misma funciona como
regulador metabdlico. Las barras de granola al ser un alimento saciante
regula el apetito aportando energia.

Ayuda al estbmago.- Las barras de granola son excelentes al momento
de tratar trastornos digestivos, ya que la fibra es una fuente de ayuda para
el transito intestinal formando una capa fina al estbmago lo cual ayuda a
Su proteccion.

Frena al colesterol.- Debido a su contenido las barras de granola no
permite que el colesterol pase al intestino, ayudando a mantener la salud
del ser humano.

Protege al organismo contra enfermedades cardiovasculares.- Las
barras de granola al librar al cuerpo humano de colesterol protege al
mismo de la hipertension y el infarto, ademas reduce el envejecimiento de
los tejidos.

Sistema nervioso.- Las barras de granola al estar constituido de
diferentes ingredientes posee un alto contenido en vitamina B1, calcio y
otras sustancias lo que ayuda a calmar los nervios y mejorar la
concentracion menta, ademas es muy Util para evitar jaquecas, insomnio,
hiperactividad y ansiedad.

Desarrollo infantil.- Las barras de granola son una fuente importante de
energia para los niflos ya que garantiza que se encuentren atentos en

clase mejorando su compresion y aumentado su energia durante el dia.

Entre otros beneficios que proporcionan las barras de granola existen los que a

continuacioén se describen.

Buen funcionamiento del sistema nervioso.

Facilita el paso de la alimentacion por el tracto digestivo, elimina grasas y
restos de alimento que llegan a alojarse.

Beneficioso para un buen funcionamiento del sistema cardiovascular,
ademas de reducir aguellos problemas causados por las arterias y las
enfermedades del corazon.

Ayuda a la digestion.

Controla la obesidad al regular la absorcion de azucares.



cancer de colon

Previene padecimientos tales como el sindrome de intestino irritable,

y de mama, enfermedades cardiovasculares, nivel

elevado de colesterol, diabetes y calculos biliares.

216 PROCESO DE PRODUCCION DE LAS BARRAS DE GRANOLA

Para la obtencion de las

las dimensiones requeridas y de esa manera cumplir con los requisitos de la

diferentes barras de granola, las cuales deben poseer

empresa se debe seguir un procedimiento (Ver figura 2.1).

Hojuela de avena integral
Miel de panela
Banano deshidratado

Cocorallado
deshidratado

Aceite de soya

Ajonjoli
Esencias

20—-25mm de
espesor

—

15 -17 mmde
espesor

s

Ancho: 30 mm
Espesor:15-17
mm

e

Largo: go - 100 mm
Ancho: 30 mm
Espesor;15-17
mm

| 22Laminador |<—

—_—

Radillo formador

\

I__ Presion
‘ laminadora

22 Laminador | <«—

Cortador

longitudinal

Cortador
trasversal

Figura 2.1 Proceso de produccion



21.7 MEZCLA

Para la obtencion de un ancho de barras de granola es necesaria la utilizacion
de rodillos los cuales son los encargados de entregar un laminado perfecto al
final de su proceso. Debido a la composicion de la granola, la cual cuenta con
miel, que es pegajosa, es necesario la utilizacion de materiales adecuados en

los rodillos.
21.8 RODILLOS

El proceso mas adecuado para obtener una masa formada es la utilizacion de
rodillos los cuales deben reducir y compactar la misma, debido a que es

estregada de una forma esparcida por lo tanto no posee el grosor adecuado.

Los rodillos son los encargados de reducir la masa y compactarla, al ser utilizado

para alimentos debe ser elaborado con materiales adecuados.

Figura 2.2 Rodillo

Fuente: http://mexico-distr.all.biz/rodillos-y-flechas-g40612

22 CORTES

Este proceso es utilizado para la obtencion de cortes, se puede decir que este
es el mas critico ya que tiene que ser muy exacto y cumplir con diversos
pardmetros. Actualmente existe una variedad de sistemas que permiten obtener

un corte longitudinal y vertical de granola.
221 CORTE LONGITUDINAL

Este proceso es utilizado para la obtencién del ancho de la barra de granola,
para lo cual existen diferentes métodos:



222

Método manual.- Este método se trata de la utilizacion manual de un
cuchillo o un rodillo de corte, basicamente el operario aplica presion sobre
la superficie a cortar y ejerce el corte; este método es riesgoso y poco

exacto.

Figura 2.3 Proceso manual de corte

Método automaético.- Para poder obtener barras las cuales posean el
mismo ancho se ha creado procesos automaticos, ya que los mismos son
mas eficientes, ademas de ahorrar tiempo y costos, este proceso cuenta

con discos de corte y rodillos separadores.

CORTE VERTICAL

Este proceso es utilizado para la obtencién del largo de la barra de granola, para

lo cual existen diferentes métodos:

Método manual.- Para lograr un corte vertical en las barras de granola
se utiliza un cuchillo o un disco de corte manual, la persona encargada de
realizar los cortes se guia de un seflalamiento previamente realizado, este
corte resulta demoroso y peligroso ya que el operario se encuentra en un

proceso monoétono y repetitivo, afectando de esta manera su salud.

Figura 2.4 Proceso vertical de corte



10

e Método automatico.- Este método es bastante confiable ya que es un
proceso automatico y cuenta con muchas alternativas para realizarlo. En
la actualidad la tecnologia avanza a pasos agigantados por ende para la
realizacion del corte vertical se cuenta con diversas formas:

- Corte a longitud (servomecanismo).
- Corte mediante cuchillo rotatorio y sistema cut-off

- Corte Cizalla-Volar, simple o paralelo

23 MATERIALES UTILIZADOS PARA LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Existe una variedad de materiales, pero al momento de construir maquinas las
cuales se encuentren en contacto con alimentos hay q tener en cuenta su

composicién y si los mismos no son dafiinos para la salud del ser humanao.
231 ACERO INOXIDABLE

Es la adicion de cromo la que le confiere a estos aceros el caracter de inoxidable.
En medios oxidantes, por ejemplo el aire, el cromo forma una capa de 6xido muy

fina y compacta que aisla al material de los ataques corrosivos (Ludefia, 2002).

El objetivo en la utilizacion de los aceros inoxidables debe ser siempre mantener
intacta la capa pasiva, pues ello garantiza el buen comportamiento frente a la
corrosion de estos materiales. Los aceros inoxidables se clasifican en funcion de
los distintos elementos y de las cantidades relativas de cada uno de ellos, que

intervienen en su composicion (Research, 2012).
De forma general se consideran cuatro familias basicas de aceros inoxidables:

e Martensiticos.- Estos aceros sufren modificaciones estructurales con la
temperatura, por lo que suelen someterse a tratamientos térmicos de
temple y revenido. Después de estos procesos poseen buenas
propiedades mecanicas, ademas de tener una excelente resistencia a la

corrosion. Su aplicacibn mas caracteristica es la cuchilleria (Hell, 2011).

e Ferriticos.- Sus caracteristicas mecanicas permiten efectuar

conformaciones de tipo medio, estos aceros poseen una excelente
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resistencia a la corrosion ademas son utilizados en aplicaciones donde la

estética es un factor muy importante (Research, 2012).

e Austeniticos.- Estos aceros poseen grandes propiedades de
conformacién y gran resistencia a los distintos tipos de corrosion, por lo
gue los hace adecuados para encontrarse en contacto con alimentos
(Research, 2012).

e Duplex.- Debido a su composicion son aceros los cuales tienen una alta
resistencia a la corrosion que es un factor importante al momento de

trabajar con alimentos (Research, 2012).

Los aceros inoxidables mas utilizados en la construcciéon de maquinas las cuales

se encuentran en contacto con alimentos son:

- ACERO AISI 304.- El acero inoxidable austenitico es un acero el cual esta
conformado por una aleacion de niquel (Ni) y cromo (Cr), posee un bajo
contenido en carbono (C) haciendo que el mismo tenga una alta
resistencia a la corrosion, conformabilidad y soldabilidad. Este tipo de

acero inoxidable no tiene magnetismo y no es templable.
PROPIEDADES

Segun las normas ASTM A 236 el acero inoxidable 304 posee diversas

caracteristicas mecénicas, fisicas y quimicas (ver Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Resumen de las propiedades del acero inoxidable AlISI 304

MECANICAS

Resistencia a la fluencia: 310 MPa (45 KSI)
Resistencia maxima: 620 MPa (90 KSI)
Elongacion: 30 % (en 50mm)
Reduccion de area: 40%
Mddulo de elasticidad: 200 GPa (29000 KSI)

FISICAS
Densidad:
QUIMICAS
Carbono (C) min. 0.08 %

Manganeso (Mn) 2.00 %
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Silicio (Si) 1.00 %
Cromo (Cr) 18.0 - 20.0 %
Niquel (Ni) 8.0-10.5%
Fosforo (P) 0.045 %
Azufre (S) 0.03 %

ACERO AISI 316.- El acero inoxidable AlISI 316, es una mejora del acero
AISI 304 ya que posee molibdeno lo que lo hace mas resistente a la
corrosion por picado y por rendijas, este tipo de acero es un poco mejor

frente a la corrosion bajo tensiones (Otero, 2014).

ACERO AISI 420.- El acero AISI 420, es un acero martensitico, templable
y ferromagnético con una alta resistencia a la corrosién, ademas poseen
excelentes propiedades mecéanicas debido a que son expuestos a
distintos tratamientos como lo es el revenido y el templado. El acero
inoxidable AISI 420 posee la maxima dureza que se puede conseguir en
los aceros inoxidables, haciendo que el mismo tenga un campo de

aplicacién mas a fin a la cuchilleria (cortes) (Otero, 2014).

PROPIEDADES

Segun las normas ASTM A 176 el acero inoxidable 420 posee diversas

caracteristicas mecénicas, fisicas y quimicas (ver Tabla 2.4).
Tabla 2.4 Resumen de las propiedades del acero inoxidable AISI 420

A A

Resistencia a la fluencia: 345 MPa (50 KSI)
Resistencia maxima: 690 MPa (100 KSI)
Elongacion: 15 % (en 50mm)
Dureza de suministro: 235 Brinel
Médulo de elasticidad: 200 GPa (29000 KSlI)

FISICAS
Densidad: 7.8 g/cm3 (0.28 Ib/in3)

QUIMICAS

Carbono (C) min. 0.15 %
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Manganeso (Mn) 1.00 %
Silicio (Si) 1.00 %
Cromo (Cr) 12.0-14.0 %
Fosforo (P) 0.04 %
Azufre (S) 0.03 %

2.3.2 PINTURA EPOXICA DE ALTOS SOLIDOS

Recubrimiento autoimprimante epoxico de altos solidos (A.S.) en dos
componentes que en la mezcla apropiada proporciona una capa de alto espesor
y gran dureza de excelente resistencia quimica, a la humedad y a solventes.
Puede ser usada en el interior de tanques y tuberias que almacenen o
transporten aguas saladas, &cidos débiles, sales, alcalis, lubricantes,
combustibles y aguas potables. Cumple con las normas relacionada con la

industria alimentaria (Pintuco, 2014).

Es ideal para la proteccion y decoracion de superficies metalicas, de madera,
concreto o0 asbesto — cemento que se encuentran ubicadas en areas costeras y
ambientes marinos. Es usado en el interior y exterior de tuberias de agua a
presion y productos derivados del petrdleo, que se encuentren enterradas o al
aire; asimismo se usa en fondos de cascos (como barrera), estructuras de acero
sumergido, tanques, maquinarias y equipos que se encuentren expuestos en
ambientes de alta agresividad, y en plantas procesadoras de carnes y aves
(Pintuco, 2014).

23.3 CINTA TRANSPORTADORA

La cinta o banda en un sistema de transporte continuo que se compone de un
eje motriz el mismo que se encarga de generar movimiento a la banda, rodillos
de carga y rodillos de retorno que son los encargados de mantener alineada y
estirada a la banda cuando esta es muy larga. La funcion principal de la banda
es soportar directamente el material a transportar y desplazarlo desde el punto

de carga hasta el de descarga.

Entre las ventajas de las bandas tenemos: poco peso propio, apta para toda
clase de productos, se adapta facil al espacio, ausencia de articulaciones que se

desgasten facilmente y ademas permitan trasladar la carga con gran rapidez.
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234 FUNCIONAMIENTO

La banda adquiere movimiento mediante un eje motriz el mismo que esta

acoplado a un motor, es decir, el eje gira y la banda al estar templada por otro

eje de acarreo sigue el movimiento de este es asi como la banda transportadora

adquiere movimiento . De esta manera los elementos que intervienen en este

sistema giran a la velocidad que lo haga el eje motriz ya que los otros no tienen

movimientos propios.

23.5 TIPOS DE CINTAS TRASPORTADORAS

Existen diferentes tipos de cintas o bandas transportadoras las principales son:

CINTAS PLANAS.- Estas cintas son empleadas generalmente para
trasportar cargas unitarias como fundas o cajas. En estas cintas el
material se sitla en la superficie de la cinta y se trasladan a lo largo del
recorrido de la misma. La cinta plana forma un lazo continuo el que
permite que la mitad de su longitud total se emplee para el reparto del
material y la otra mitad para el retorno. El soporte de estas cintas planas
es un armazon con rodillos, a cada extremo de la cinta se encuentran los
rodillos motores o poleas que son los encargados de impulsan la cinta
(Cabrera, 2009).

CINTAS CONCAVA.- Estas cintas son utilizadas por lo general para
trasportar productos a granel, la banda consta de 3 o 5 rodillos los que
poseen la funcion de soportar a la banda, los bordes de la banda se elevan
con respecto al centro formando una concavidad, la que es necesaria para
trasportar el producto, estas cinta son utilizadas para trasportar
cantidades grandes y a una distancia considerable de kildmetros
(Cabrera, 2009).

CINTAS TUBULARES.- Estas cintas poseen un disefio especial ya que
luego de cargar la cinta, sus bordes se pegan uno con otro permitiendo

de esta manera envolver el producto, esta alternativa de cinta se la



15

emplea principalmente para productos facilmente contaminantes,

previniendo asi su contaminacion (Cabrera, 2009).

CINTAS METALICAS.- Esta cinta consta de una malla de alambre, es
una cinta plana, los extremos de esta cinta se acoplan mediante
remaches, poseen la caracteristica especial de soportar temperaturas de
hasta 1000°C (Cabrera, 2009).

CINTAS CERRADAS.- En esta cinta se considera mas a la estructura de
soporte que a la cinta en si ya que la cinta permanece encerrada en
cajones de metal para evitar problemas de contaminacién o pérdidas de
producto (Cabrera, 2009).

CINTAS PORTATILES.- Son cintas de capacidades y dimensiones
pequefias, estas poseen unas ruedas que facilitan el transporte de un sitio
a otro. Habitualmente son empleadas para cargar y descargar camiones,
facilitan la acumulacion de fundas o cajas dentro de depdsitos (Cabrera,
2009).



CAPITULO Il

3. DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE FORMACION Y
LAMINACION DE MASA DE GRANOLA

3.1 FUNCIONES GENERALES

- Reducir el grosor de la masa a través de rodillos laminadores.
- Mantener una velocidad constante mediante la utilizacion de
motorreductores.

- Entregar una masa perfectamente laminada.
32 PARAMETROS DE DISENO GENERALES

“‘industrial productos el chinito S.C.C.” requiere que la maquina laminadora de
masa de granola funcione bajo las siguientes condiciones y cumpla con las

dimensiones especificadas.

- Laaltura del plano de trabajo debe estar entre los 80 y 90 cm del nivel del
piso terminado segun la OMS (Organizacion mundial de la salud).

- Lalongitud total debe estar entre los 5000 a 5300 mm.

- Elancho de la maquina puede llegar hasta 700 mm.

- Debe laminar masa de granola (posee miel).

- El alto de la masa de granola debe estar entre los 15 a 20 mm.
3.3 CAPACIDAD DE PRODUCCION

La maquina laminadora de masa de granola debe laminar hasta 1 Kg por ciclo,

un ciclo equivale a un minuto.

“‘industrial productos el chinito S.C.C.” para poder obtener un proceso mas eficaz
ha dividido la maquina en estaciones para que la misma posea un mejor
funcionamiento, empezando con la etapa de acomodo de la masa de granola
siguiendo con el respectivo sistema laminador para culminar con el corte la

masa.

La primera parte del proceso es la colocacion de la masa en una tolva, esta

accion sera llevada a cabo mediante un operario el cual se encontrara a cargo.
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El operario es el encargado de poner en marcha la maquina iniciando asi el
movimiento de la banda transportadora y los rodillos laminadores, el grosor de la

masa debera ser establecido antes de estar en funcionamiento.

Después de salir la masa de los rodillos laminadores continda su camino hacia
el sistema de corte para al final culminar con recibimiento de las barras de

granola en una bandeja de acero inoxidable.
34 PRUEBAS CON MASA DE GRANOLA

Mediante la utilizacién del laboratorio de la empresa Industrial Productos el
Chinito S.C.C es posible realizar pruebas las cuales sirvan para la realizacion del

presente proyecto.
341 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE MASA DE GRANOLA

Para poder determinar la densidad de la masa de granola se realiz6 pruebas
para lo cual se utiliz6 un recipiente el cual contenia diferentes volimenes y
mediante la utilizacién de una pesa se pudo obtener el peso de la masa de
granola (ver figura 3.1) y mediante la tabla 3.1 se puede observar los resultados

obtenidos.

Figura 3.1 Pruebas para determinar la densidad de la granola

Para poder obtener el peso de la masa de granola (mgranola) se realiza la

siguiente operacion.

mgranola = (mrecipiente + mgranola) — mrecipiente
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Tabla 3.1 Peso de la masa de granola

mrecipiente + mgranola (gr) mrecipiente (gr) mgranola (gr)
165 24
165 38,5
165 52
165 58,5
165 75
165 88,5

Ecuacion 3.1 Calculo de la densidad

__mgranola
- v

Fuente: (Mataix, 1986)

A partir de la ecuacion 3.1 se obtendra la densidad de la masa de granola cuyos

resultados son mostrados en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Densidad de la masa de granola

mgranola (gr) Volumen (ml) Densidad (gr/ml)
20 1,2
38,5 30 1,28
40 1,3
58,5 50 1,27
60 1,25
88,5 70 1,26

Para la obtencion de una densidad promedio de la masa de granola se realiz6 el

siguiente analisis.

5 = (81+ 62 + 83 + 64 + 85 + 66)/6

5= 1,2+128+13+1,27+1,25+ 1,26
N 6

§=1,24 [%J = 1240 l%]
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3.5 DISENO DE LA ESTRUCTURA

El disefio de la estructura esté constituida mediante perfiles en acero ASTM A36
cuyo valor de resistencia de fluencia es de 250 MPa (Ver Anexo Il), en el ANEXO

| se puede observar como esta elaborado el soporte.
351 FUNCION

v Soportar los elementos colocados sobre la estructura
352 PARAMETROS DE DISENO

Mediante la realizacion de célculos se puede seleccionar el material adecuado
basandose en los diferentes catalogos existentes en el mercado, el soporte

disefiado para la realizacién del proyecto se puede observar en el Anexo I.
El soporte debe cumplir los parametros mostrados a continuacion.

v La altura del plano de trabajo debe estar entre los 80 y 90 cm del nivel del
piso terminado segun la OMS.

v La longitud total debe estar entre los 4700 a 4800 mm.

v" El ancho de la maquina puede llegar hasta 700 mm.

'/ -\\ ) -‘\ "/’ -\'
\B/ (C,‘ / \9{

/B . /'Z

LB () . D
~— \&/ ~—

Figura 3.2 Soporte



20

3.53 DETERMINACION DEL MOMENTO MAXIMO

Para la realizacion del analisis se seleccioné la seccion B — C (Ver figura 3.3)

debido a que la misma es la que soporta mayor carga.

Mediante la utilizacion de MD-SOLIDS se obtuvo el momento maximo aplicado
en la viga, en este programa se colocoé las diferentes cargas que acttan sobre la

viga (Ver figura 3.4), para de esta manera poder saber el valor de dicha incognita.
Datos:

P, =1036,84 N Es la fuerza ejercida por la guillotina, esta es directamente
proporcional a la presién del aire por el area del cilindro

neumatico utilizado.

P, =5677,4N La fuerza ejercida por el rodillo cortador horizontal fue
encontrada a través de ensayos de corte, se cuantifica
mediante un dinamémetro midiendo la fuerza que se genera

respecto a la seccién de masa de granola atravesada.

P3; =17299N La fuerza ejercida por el rodillo laminador se obtuvo al
realizar pruebas donde se colocé diferentes pesos sobre la
masa Yy de esta manera se pudo obtener la fuerza necesaria

para laminar la masa de granola.

Py Py P3
A B
e Frrr
o
(m) o 0,7 1,2 1,7 2,4

Figura 3.3 Andlisis de la viga en MD-SOLIDS
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Al analizar la figura 3.4 con el programa MD-SOLIDS se obtuvo el diagrama de

cortes y momentos para asi encontrar el valor del momento maximo (ver figura

3.5).

4,077,68 4.077,68
| 3.040,84

3.040,84

0,00

-2.636,56

~2.636,56 | -4,366,45

-4,366,46

o
)

4.374,80

x 0,00
2,4

Figura 3.4 Diagrama de cortes y momentos
3.54 MODULO DE SECCION PARA LA VIGA

Ecuacion 3.2 Factor de seguridad

FS ==
Oa

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
Donde:
FS Factor de seguridad
Resistencia de fluencia

S

o4 Esfuerzo de disefio
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Ecuacion 3.3 Modulo de seccién

M max
S

04 =
Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
Donde:
S Mdédulo de seccion
M 0 Momento maximo
04 Esfuerzo de disefo

Mediante la ecuacion 3.3 se puede determinar el esfuerzo de disefio asumiendo
un factor de seguridad de 2 el cual se utiliza en un disefio de estructuras bajo
cargas estéticas, para las que haya un alto grado de confianza en todos los datos
de disefio (Robert L. Mott, 2006).

Reemplazando en la ecuacién 3.3
Datos
FS =2

Sy = 250 MPa (Ver Anexo )

, _ 250 MPa
= o
04 = 125 MPa

Reemplazando en la ecuacion 3.4

Myax = 4374,8 N.m 0 4374800 N.mm

0, = 125 MPa 0 125[ N J

mm?2
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N _ 4374800 N. mm
mm2 S

125

S = 4374800 N.mm

125
mm

S = 34998,4 mm3 o0 2,14 pulg?
3.55 SELECCION DEL PERFIL ADECUADO

Observando los célculos obtenidos se ha seleccionado un perfil C (ver figura
3.6).

Y patin
N
Peralte Alma
X X
x || fe— Centroide
—
Y

Figura 3.5 Perfil C

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Segun la Tabla A16-2 (ver Anexo Il), se selecciona el perfil C4 x 7.25 por poseer
un moédulo de seccién en el eje x — x de S = 2,29 pulg® el cual es similar al

calculado que es de S = 2,14 pulg?®.

En el mercado el perfil con caracteristicas similares segun DIPAC MANTA S.A
(ver Anexo Ill). Con una calidad de acero estructural A — 36 es la UPN 100 por
tener un Ix = 206 cm* 0 4,95 pulg* que es similar al encontrado en la tabla A16
- 2 del perfil C4 x 7.25con un Ix = 191,05 cm* 0 4,59 pulg*.
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Figura 3.6 Perfil C

Fuente: DIPAC MANTA S.A
Altura (h)= 100 mm, Ancho (s)=50 mm, Espesor (g) =6 mm
3.6 DISENO DE LOS RODILLOS

Los rodillos tienen como funcién reducir la altura de la granola para de esta
manera obtener el grosor adecuado para la fabricacion de barras energéticas de
granola, para conseguir un laminado perfecto es necesario utilizar velocidades
pequefias ya que a grandes velocidades la masa de granola no puede

compactarse de la manera especificada.
3.61 FUNCION

- Reducir el grosor de la masa.

- Hacer una masa homogénea y uniforme
3.62 PARAMETROS DE DISENO GENERALES

- Debe laminar masa de granola (posee glucosa).
- El alto de la masa de granola debe estar entre los 15 a 20 mm

3.6.3 DIAMETRO DE LOS RODILLOS

Al poseer un rodillo de gran diametro, la reduccion de la masa es mas suave por
lo tanto requiere de menor fuerza mecanica, lo que permite un mejor tratamiento
de la masa lo contrario de tener un rodillo de menor diametro, estos hacen que
la masa se frene y no se obtenga un perfecto formado en términos de
uniformidad, ademas de dafar la masa de granola, produciendo una masa no

uniforme ni continua.
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Ecuacion 3.4 Diametro del rodillo

P
D =—
T
Fuente: (Ferdinand P. Beer, 2010)
Donde:
D Diametro del rodillo

P Perimetro

Para calcular el diametro del primer rodillo se considera que por cada revoluciéon
debe recorrer una distancia de 0,5 m a diferente del segundo rodillo que debe
recorrer una distancia de 0,3 m por revolucion este dato fue obtenido a través de
la realizacion de pruebas donde se utilizo diferentes didmetros de rodillos para

observar el area de contacto necesario para arrastrar la masa de granola.

La Tabla 3.4 indica los resultados obtenidos de los diametros de los diferentes

rodillos.
Tabla 3.3 Didmetros de los rodillos
Ecuacion Datos Resultado Unidades
Rodillo Ecuacion 3.5 D=015 m
Formador Diametro del P=05 ’
Rodillo rodillo. _ m
Laminador D=P/1r P=0.3 D=010

3.64 LONGITUD DE LOS RODILLOS

Se establece una longitud del rodillo del 0.45 m debido a que se quiere formar
15 barras de 0,03 m.

3.6.5 SISTEMA MOTRIZ

El sistema motriz hace girar el rodillo a una velocidad constante. Durante este

movimiento se genera una friccion entre la granola y el rodillo.
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El sistema motriz esta formado por:

e Motor
e Transmision

e Eje del cilindro

Mediante la utilizacion de las diferentes formulas descritas a continuacion es
posible encontrar la potencia necesaria para poder realizar el movimiento del

rodillo.

e Velocidad Angular.- En base al radio del rodillo se calcula la velocidad

angular a través de la ecuacion 3.6.

Ecuacion 3.5 Velocidad angular

W =—
r

Fuente: (Viloria, 2010)

Donde
w Velocidad angular
v Velocidad lineal

r Radio del rodillo.

e Areaen contacto con la masa de granola.- El area de contacto que
tiene el rodillo se obtiene utilizando el angulo de agarre, cuyo valor se

obtiene a través de la ecuacion 3.7.
Ecuacion 3.6 Calculo del area
Area = x*y
Fuente: (Sarduz Teran, 2011)
Donde

X longitud del rodillo 0.45 m

y ancho del area de la masa en contacto con el rodillo.
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y =+/7 * (hi — ho)
Fuente: (Sarauz Teran, 2011)
Donde:

r Radio del rodillo
hi Separacion entre el rodillo y la banda en la entrada de la masa.

ho Separacion entre el rodillo y la banda en la salida de la masa.

Los valores de hi y ho se pueden ver en la figura 3.8.

hi /
ho

Figura 3.7 Valores de hi y ho del rodillo laminador

e Fuerza ejercida por la presion.- La fuerza que ejerce el rodillo para
aplastar la masa de granola se puede obtener a través de la ecuacion
3.8.

Ecuacion 3.7 Fuerza aplicada
F=Ax*Pr
Fuente: (Nisbett, 2008)
Donde

F Fuerza
A Area de contacto

Pr Presién ejercida por el rodillo sobre la masa
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Torque.- Mediante la ecuacién 3 .9 es posible calcular el torque que

posee el rodillo.
Ecuacion 3.8 Torque
T=F«M
Fuente: (Sarduz Teran, 2011)
Donde

T Torque
F Fuerza ejercida por el rodillo
M Posicién del centro de gravedad respecto al centro del rodillo y

posicion de la resultante de la presion.

A través de la ecuacion 3.10 se puede obtener el valor de M.
Ecuacion 3.9 Posicién del centro de gravedad
M=y/2
Fuente: (Sarduz Teran, 2011)

Siendo:
y ancho del area proyectada del rodillo.

Potencia.- A través de la ecuacion 3.11 podemos encontrar la potencia

necesaria del motor para mover el rodillo laminador.
Ecuacion 3.10 Potencia
P=Txuw

Fuente: (Viloria, 2010)
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Donde

Potencia
Torque

w Velocidad angular

En la tabla 3.5 se pueden observar los diferentes resultados cuyo objetivo es

encontrar la potencia del motor.
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Tabla 3.4 Célculos para encontrar la potencia del motor

Potencia del motor

Datos Resultado
_ ' Operacion
Rodillo Ro_dlllo Rodillo Formador Rodillo Laminador
Formador Laminador
Remplazando
en la ecuacion | w = 3,75 rpm w = 3,75rpm
mm mm 3_6
v=2944— |v=19,63—
S S
| Te = =
X = 0,45 m X = 0.45 m en a3e5u7a0|on Area =0,012 m2 Area =0,0071 m2
hi = 0,03 m hi = 0,02 m
Remplazando
ho = 0,02 m ho=0,015m | o5 ecuacion | F = 321.6 Kgf F =114,55 Kgf
Pr = Pr = 3-8
26800 Kgf/m? |16100 Kgf/m?
Remplazando _ 9,8N B 9,8N
en la ecuacion T = 4,5 Kgf. m * kgf T = 0,9 Kgf.m * kaf
3-9
T =44,12 N.m T =8,87 N.m
Remplazando
en la ecuaciéon | M = 0,014 m M =0,0079 m
3-10
Remplazando
en la ecuacion
3-11 Pot = 0,005 hp

Pot = 0,023 hp
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3.6.5.1.1 SELECCION DE LOS ELEMENTOS PARA EL MOVIMIENTO DE
LOS RODILLOS.

Los elementos que seran seleccionados deben cumplir los siguientes

requerimientos.
w = 3,75 rpm

P = 0,023 hp (Potencia necesaria para mover el rodillo sin tomar en cuenta las

perdidas)
Para poder realizar el movimiento del rodillo se selecciona:

— Motor

— Transmision por cadena
3.6.5.1.2 SELECCION DEL MOTOR

Debido a que la velocidad angular necesaria es muy baja se contara con un
variador de frecuencia ademas de una transmision por cadena, por lo tanto para

la seleccion del motorreductor se asumira los siguientes datos:

Ps = %HP Esta potencia de salida es la mas cercana a 0,023 hp el cual se

obtuvo mediante calculos.
nc =98%  (Rendimiento de la transmision por cadena)
nr =59%  (Rendimiento del reductor)

Célculo de la potencia para la seleccidén del motor

Ps
Pe =
ne *nr
Reemplazando
po = 0125 HP
¢ =0,98+0,59

Pe = 0,22 HP
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Mediante los datos obtenidos a través del calculo de la potencia del motor se
requiere de un motor de 0,22 hp y en el mercado el mas cercano es de % hp,
pero por disposicion de la empresa Industrial Productos el Chinito S.C.C se
selecciona un motor-reductor de 3/4 hp puesto que la empresa dispone del

mismo ademas de ser requisito la utilizacion de un reductor el cual se selecciona

mediante la figura 3.9.

Datos:

Potencia en el eje de entrada = % HP

R.P.M en el eje de salida = 60

Mediante la observacién de la figura 3.9 y con los datos de entrada necesarios

es necesario un reductor MG 100 con una relacién de 1:20 para lo cual la

::m:] Hasta 20 HP = R.P.M. El;::l_ EJE DE E:;:IRADA =
1:6 Potencia en el eje de entrada HP 355 235 18.5 12
R.P.M. en el eje de salida 241 161 125 83
17 Potencia en el eje de entrada HP 32 21 17 11
R.P.M. en &l aje de salida 199 133 103 69
1:8 Polencia en el eje de entrada HP 28 19 14.5 10
R.P.M. en el eje de salida 174 117 90 60
1:9,5 Potencia en el aje de entrada HP 26,5 17 14 9
R.P.M. en &l eje de salida 152 102 79 52
1:10 Potencia en el eje de entrada HP 25 17 13 85
R.P.M. &n &l eje de salida 141 95 73 49
1-11 Potencia en el eje de entrada HP 24 16 125 8
- R.P.M. &n &l eje de salida 131 88 68 45
o 1:12 Polencia en el eje de entrada HP 23 16,5 12 8
‘g‘ R.P.M. en el eje de salida 122 82 63 42
1:13 Polencia en el eje de entrada HP 21 14 11 T
R.P.M. en &l gje de salida 113 75 58 39
1:14 Polencia en el eje de entrada HP 19.5 13,5 10.5 7
R.P.M. en el eje de salida 104 69 54 36
1:15 Potencia en el eje de entrada HP 18.5 12,5 95 6.5
R.P.M. en el eje de salida 96 54 49 33
1:16,5 Potencia en el eje de entrada HP 17.5 11,5 85 [+
R.P.M. en &l eje de salida 87 58 45 30
1:18,5 Potencia en el eje de entrada HP 16 10 7.5 5
BEM en el sie de zalida i) 52 4 27
1:20 Polencia en el eje de entrada HP 15 I 9 7 45
BEM enalsie de calida 73 49 38 25

Figura 3.8 Tabla de seleccion de un reductor

Fuente: (Industrias Metallrgicas, 2012)
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empresa Industrial Productos el Chinito cuanta con un motor-reductor cuyas

caracteristicas se aprecian en la Tabla 3.6.
Tabla 3.5 Datos de la placa del motor seleccionado

Modelo S97-240

60 Hz

3/4 HP

| RPM__ | 60

220/ 440 VAC

2,0/10A

Fuente: Industrial “Productos el Chinito S.C.C”

3.6.6 DISENO DEL EJE DE LOS RODILLOS

Para poder realizar el disefio del eje de los rodillos se debe tener en cuenta todas
las fuerzas que actuan sobre el mismo para de esta manera poder seleccionar

de la manera mas adecuada su diametro.

Figura 3.9 Rodillo

3.6.6.1 SELECCION DE LA CATARINA Y CADENA
Para poder seleccionar una Catarina es necesario de los siguientes parametros:

e Velocidad angular de salida del moto-reductor que es de 60 rpm
e Potencia de salida del moto-reductor que es de 3/4 HP

e Distancia entre centros aproximada es de 15 pulgadas

Para poder determinar el numero de dientes de la catarina conducida es
necesario asumir el namero de dientes la de la catarina conductora la cual
tomara como requisito tener una relacion de transmision de 3:1, para obtener

este dato se utiliza la ecuaciéon 3.12.
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Ecuacion 3.11 Nimero de dientes de la catarina conducida

N2 =—=x* N1
n2*

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
Donde:

N2 Numero de dientes de la catarina conducida
N1 Numero de dientes de la catarina conductora
nl Velocidad de la catarina conductora

n2 Velocidad de la catarina conducida

Para el calculo y disefio de las cadenas de transmision se usara la potencia
corregida de calculo (Pc), obtenida a partir de la potencia transmitida por el
motor-reductor (P) calculada anteriormente la cual es afectada por los
coeficientes que tendrén en cuenta diversos aspectos del montaje y uso de la

cadena (Ingemecénica, 2012).
Ecuacion 3.12 Potencia corregida
Pc =K1+*K2+*K3%K4x%K5x*P
Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
Donde

Pc Potencia corregida
K1, K2, K3, K4y K5 coeficientes correctores
P Potencia de salida del moto-reductor

3.6.6.1.1 COEFICIENTES DE CORRECION
v Coeficiente K1

Para el calculo del coeficiente K1 se debe tener en cuenta que el nimero de
dientes de la rueda conductora sea distinto a 19 puesto que si el numero de
dientes de la rueda conductora es igual a 19 el coeficiente (K1) toma el valor de

K1 = 1. Caso contrario se utiliza la ecuacién 3.14.
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Ecuacion 3.13 Coeficiente K1

19
K1 =—
zZ

Fuente: (Nisbett, 2008)
Siendo
z numero de dientes de la rueda conductora
v' Coeficiente K2

El coeficiente K2 tiene en cuenta el numero de cadenas empleadas en la

transmision.
v Coeficiente K3

El coeficiente K3 es aquel el cual toma en cuenta el nUumero de eslabones o
enlaces que conforman la cadena. En el Anexo IV se puede observar los valores.

Siendo n el nimero de eslabones o enlaces de la cadena y N es el nUmero de

ruedas de la transmision.
v' Coeficiente K4

Este coeficiente K4 o factor de trabajo tiene en cuenta tanto la regularidad de
marcha del motor de accionamiento, como el tipo de maquina o instalaciéon
gue debe accionar, cuyo funcionamiento puede ser suave o irregular con

impactos o golpes (Ver Anexo V).
v' Coeficiente K5

El coeficiente K5 determina la duracién en funcién de la vida util prevista para la

cadena (Ver Anexo IV).

La tabla 3.7 indica los diferentes célculos realizados para seleccionar la catarina
y la cadena necesaria para el desarrollo del presente proyecto.
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Tabla 3.6 Calculos para la seleccion de la catarina y cadena

Rodillo Rodillo Rodillo Rodillo
Amasado Laminador Amasad Laminado
r or r
‘Numero de dientes de la catarina conducida
N1 17 19 Reemplazando N2 = N2 =51,8
n1 60 60 en la ecuacion 56,7
- 18 22 3-12
Potencia corregida
- Reemplazando
1,12 1 en la ecuacién
- 3-13 Pc=1hp Pc=0,9
1 1 hp
K 08 1,2
ka1 1
k1 1
P %hp Y5 hp
3.6.6.1.2 SELECCION DE LA CADENA

Después de obtener los datos necesarios se puede realizar la seleccién de la
cadena (Ver Anexo V).

Los datos necesarios para poder seleccionar la cadena son:
e Potencia corregida de calculo (Pc)
e Cadena simple
¢ Velocidad de giro del pifién

Mediante la utilizacion la tabla mostrada en el Anexo V se selecciona una cadena
08B con un paso 12.7 mm.

3.6.6.1.2.1LONGITUD DE LA CADENA

Mediante la ecuacién 3.15 se puede calcular la longitud de la cadena.
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Ecuacion 3.14 Longitud de la cadena

_ N+ N, 2C p(@)z

2 p C

Lc

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Donde

Lc Longitud de la cadena

N; Numero de dientes de la catarina conductora
N, Numero de dientes de la catarina conducida
p Paso de la cadena

Distancia entre centros

La tabla 3.8 muestra la longitud de la cadena utilizando la ecuacién 3.15.

Tabla 3.7 Calculo de la longitud de la cadena

Resultado

Operacion Rodillo Rodillo

Amasador Laminador

Rodillo Rodillo
NiEEzGle)s | Laminador

N1=19 Reemplazando en Lc =107,32
N2 =54 la ecuacion 3 — 13 pulg
p =% pulg WIEEZA) Lc = 86,02
C =I15 pulg
pulg

3.6.6.2 CARGAS PRODUCIDAS POR LA CATARINA

Es de importancia el calculo de las fuerzas de transmision de movimiento por la
catarina, puesto que, es el punto de partida para poder dimensionar el eje del
rodillo laminador.

e

Figura 3.10 Transmision por cadena
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Para poder observar las fuerzas que actian sobre la catarina es necesarios la
realizacion de un diagrama de cuerpo libre, teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones.

1. La catarina A es la catarina del pifidn.

2. La cadena tiene un lado tensionado el cual produce el par torsional en
cada catarina. El otro lado de la cadena llamado lado flojo, no ejerce
fuerzas sobre la catarina. Por lo tanto, la fuerza flexionante total sobre el
eje que sostiene la catarina es igual a la tension del lado tenso de la
cadena.

3. Debido a que la transmision de movimiento se realiza por cadena de
rodillos, las fuerzas producidas por la cadena son perpendiculares al

didmetro de paso de las catarinas.

Catarina
conducida

Lado flojo Lado tenso

Catarina

motriz J
1

Figura 3.11 Diagrama de cuerpo libre

En la figura 3.11 y 3.12 se puede observar la transmision por cadena que se
utilizara para mover el rodillo y un diagrama de cuerpo libre de las cargas que

actuan sobre la catarina.

Mediante la potencia entregada por el motor se procede a encontrar el par

torsional que se transmite a las catarinas.



39

Ecuacién 3.15 Par torsional

_ P
T 2mxw

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Donde:
T Par torsional
P Potencia

w Velocidad entregada por el motor-reductor

Ecuaciéon 3.16 Fuerza flexionante

T
=0

Fe
Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
Donde:
Fc longitud del rodillo

rp radio de paso catarina

En latabla 3.9 se puede apreciar las diferentes fuerzas producidas en la catarina.
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Rodillo
Amasador
P=%hp
w = 60rpm

Tabla 3.8 Calculos de las fuerzas producidas

Operacién

Rodillo
Laminador

P=%hp
w = 60rpm

Rodillo
Amasador

Reemplazando
en la ecuacién
3-14

T, = 89.05 N.m
Ty = 302,25N.m

Resultado

Rodillo
Laminador

T, = 89.05 N.m
Ty = 255,39N.m

Bizini=iier - Diametro de Reemplazando
de paso paso en la ecuacion  F. =2577,05N F. =2338,49 N
catarina 58 Wee:lg g Egsts 3-15 F., = —2564, 75N  F,,
dientes dientes F, =—251,48 N = —2321,33N
(A= e (Anexo VI) F,, =—228,19N
oo eklas dp =218,43
mm mm
Bilzii=iier - Diametro de
de paso paso
ecicldgeiia) catarina 17
dientes dientes
(A= (Anexo VI)
el GICN KN dp = 76,16
mm mm

3.6.6.3 CARGAS EN EL EJE

En la figura se puede observar todas las cargas que actuan sobre el rodillo.

FAy

FAz

Figura 3.12 Fuerzas ejercidas en el rodillo
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3.6.6.3.1 ANALISIS DE LOS RODILLOS
- Rodillo Formador
Datos

W1 =11105,44 N.m Fuerza ejercida por el primer rodillo obtenida a través
de pruebas las cuales fueron realizadas con distintos
pesos los cuales presionaban a la masa hasta que la

misma quede laminada.
Fc = (-2564,75j — 251,48 k) N
- Rodillo Laminador
Datos

W1=4911.95 N.m Fuerza ejercida por el segundo rodillo obtenida a
través de pruebas las cuales fueron realizadas con
distintos pesos los cuales presionaban a la masa

hasta que la misma quede laminada.

Fc = (-2327,33 ) — 228,19 k) N

Figura 3.13 Diagrama rodillos

Al analizar la grafica obtenida mediante MDSOLIDS se puede deducir que el
peor caso ocurre en el primer rodillo debido a que posee una mayor fuerza, cabe
recalcar que la geometria del primer rodillo con el segundo rodillo son casi las
mismas, por tal motivo se realiza el disefio del eje para el primer rodillo el cual
también servira para el segundo rodillo debido a que los resultados finales serian
los mismos.
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3.6.6.3.2 DISENO DEL EJE DEL RODILLO FORMADOR

Debido a que el eje estd sometido solo a cargas de flexion y torsion (Forma
combinada) se utilizara las diferentes ecuaciones planteadas (Robert L. Mott,

2006) para poder determinar los diferentes diametros (Ver figura 3.15)

Figura 3.14 Diametros rodillo formador
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(TTTTTITTTT]

Diagrama de cortes y momentos en el planox—y

3.045,31 3.045,31

0,00 0,00
0,00 0,00

-1.8-1.952,14
75

=651,16

x
{m) 0,39 0,76

Figura 3.15 Diagrama de cortes y momentos eje x - y
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a_
FeS Fararary
A B c o
X
L 0 0.1 0,7 08

Diagrama de cortes ¥ momentos en el planox—z

53,59 53,59
0,00 ] 0,00
0,00
=251 .48
251,48
X
(m)
0,00 0,30
0,00
=32,69
X
(m) 0,75

Figura 3.16 Diagrama de cortes y momentos eje X — z
Rp = (Rpx + Rpy)
Ry = (305,07 + 612,61) [N]
Rp = (Rpx + Rpy)
Rg = (—53,59 — 3045,31)[N]

Antes de disefiar el eje hay que tener en cuenta el material del que va a ser
realizado y sus propiedades, en la realizacion de este proyecto se asumira un
acero inoxidable 304 puesto que es el indicado para estar en contacto con

alimentos (Ver Anexo VII), este material posee una resistencia a la tension de:
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S, = 586 MPa

Es necesario calcular la resistencia a la fatiga S’,, donde se incluyen todos los

factores que afectan al eje.
Ecuacion 3.17 Resistencia a la fatiga real estimada
S'n = Sp % Gy % Cop % Cg % Cs
Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

La tabla 3.10 muestra los diferentes factores necesarios para el célculo de la

resistencia a la fatiga.
Tabla 3.9 Resistencia a la fatiga real sustituida factores

Resistencia a la fatiga real estimada

Observaciones Resultado
Resistencia a la fatiga
Mediante la utilizacion del Anexo VIl se puede obtener la 250 MPa

resistencia a la fatiga teniendo como parametro principal la
resistencia a la tension del material seleccionado.
Factor del material

A través del Anexo VIII se puede obtener el valor del factor 1
de material deduciéndolo a través del material del cual se
encuentra constituido el eje.
Factor tipo de esfuerzos
De acuerdo a los esfuerzos presentes en el eje se puede 1
obtener el factor de esfuerzos.
Factor de confiabilidad

Segun la tabla 5 — 1 (Ver Anexo VIII) se puede especificar el 0,81
factor de confiabilidad teniendo como parametro la

confiabilidad deseada por el disefiador.

Factor de tamafio

Mediante la utilizacion del Anexo VIII se puede obtener el 0,72
valor del parametro de tamafio cuyo parametro es el diametro

.
S

9]
.

o
a

.
=

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Reemplazando en la ecuacion 3.18
S, =250%1x1%0,81x0,72

S', = 145,8 MPa
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En la figura 3.15 se puede observar los diferentes puntos en el eje los cuales
seran los cambios de seccidén que seran encontrados a través de las ecuaciones

utilizando como referencia el disefio de ejes del libro (Robert L. Mott, 2006).

Ecuacion 3.18 Momento resultante

2
M= \/ (M)? + (M)
Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Ecuacion 3.19 Disefio para ejes

b |32 (KtM)2+3 T\’
REINYE 4\s,

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Se considera un factor de disefio N = 2,5 debido a que estd bajo cargas
dindmicas con una confianza promedio en todos los datos de disefio (Robert L.
Mott, 2006).

e Punto A

En el punto A la catarina produce torsion en el eje desde A hacia la derechay a
la izquierda no hay fuerzas por lo que el momento flexionante en A = 0. Aplicando

la ecuacion en términos de torsion se puede encontrar el didmetro D1.
e PuntoB

En el punto B es el lugar de un rodamiento, el cual posee un chaflan agudo a la
derecha de B y a la izquierda de B posee un chaflan bien redondeado. Es
recomendable que el diametro D2 sea un poco menor que el diametro D3 para

gue el rodamiento pueda deslizarse con facilidad hasta su punto.

Aplicando la ecuacion en el punto B el momento resultante es:
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A la izquierda del punto B y aplicando la ecuacion a causa de la condicién de
esfuerzos combinados se obtiene el valor del diametro D2, considerando un K, =

1,5 debido a que es un chaflan bien redondeado.

A la derecha del punto B con los mismos datos que se consideraron a la izquierda

del punto B y con un K; = 2,5 debido a que es un chaflan agudo.
Punto C

En el punto C es donde existe un momento maximo por lo que el diametro D4
sera mayor debido a que en tal punto accionara una fuerza la cual comprimira a

la masa.

En la tabla 3.11 se puede observar los resultados obtenidos en los diferentes
puntos del eje.

Tabla 3.10 Calculo de diametros del eje

DEI Ecuacioén Resultado
My=0 Ecuacion 3.20 D; =0,030 m
T =302,25N.m disefio para ejes.
N=2
Sy = 241 MPa
Mp, = 32,69 N.m
Mg, = 333,42 N.m Ecuacion 3.19
K, = 1,5 Chaflan bien redondeado Momento resultante ~ Mp
S, = 145,8 MPa = 335,12N.m
S, = 241 MPa Ecuacion 3.20

disefio para ejes. D, =0,045 m

K; = 2,5 Chaflan agudo Ecuacion 3.20 D; =0,053 m

disefio para ejes.

Mg, = 18,76 N.m

Mg, = 661,16 N.m Ecuacion 3.19 Mpg

K, = 2,5 Chaflan agudo Momento resultante = 661,47N.m

S', = 1458 MPa

S, = 241 MPa Ecuacion 3.20 D, = 0,066 m
disefio para ejes.




48

3.6.6.3.3 DISENO DE LA CUNA

Para el disefio de la cufia se utiliza el método descrito en el libro de (Robert L.
Mott, 2006).

En el punto A del eje se montara una catarina que tiene un diametro interno de
30 mm. La catarina transmite un par torsional de 302,25 N.m, el eje sera
elaborado de acero inoxidable 304. El ancho donde se monta la catarina es de
80 mm como se muestra en la figura 3.18.

Figura 3.17 Posicion del engrane

Se selecciona una dimension estandar de una cufia para un eje de 30 mm de

diametro interno la cual seria W =% H = 3/16 (Ver Anexo IX).

Se selecciona un material ASTM A 500 para la elaboracién de la cufia cuyo valor

de resistencia de fluencia es de S, = 228 MPa (Ver Anexo X).

Una comprobacion de las resistencias a la fluencia de los tres materiales como
se puede observar en la tabla 3.12 demuestra que el material mas débil es de la
cufia. Entonces se puede emplear la ecuacién 3.21 para calcular la longitud

minima que se requiere.

Tabla 3.11 Comparacién de resistencia de materiales

Material utilizado en: Resistencia de fluencia S,
AISI A-500 cufla 228 MPa
Acero Inox 304 eje 241 MPa
A 220-99 catarina 483 MPa
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Ecuacion 3.20 Longitud de la cuiia

_4TN
- DWS,

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Donde:

L Longitud de la cuiia

T =302 25 N.m 0 302250 N.mm Par torsional

N=3 Factor de disefio

W =%, pulg 0 6,35 mm Ancho

H = 3/16 pulg Altura

S, =228 MPa o0 228 [mILZJ Resistencia de fluencia
D= 30 mm Diametro

Reemplazando en la ecuacion 3 - 19

L 4 % 302250 N.mm * 3
307nn1*6351nn1*228l

N
mmZJ
L =83,5mm
3.6.6.3.4 SELECCION DE RODAMIENTOS
Ecuaciéon 3.21 Carga dindmica equivalente
P = XE. + XFE,

Fuente: Catalogo SKF
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Donde:
P Carga dinamica equivalente del rodamiento
X Factor de carga radial del rodamiento
Y Factor de carga axial del rodamiento
F. Carga radial
F, Carga axial
Ecuacion 3.22 Vida nominal
Lym = a1 * asgr * Lo
Fuente: Catalogo SKF

Donde:

L., Vida nominal SKF

a, Factor de ajuste de la vida
askr Factor de ajuste de vida SKF
L4, Vida nominal basica

Ecuacion 3.23 Capacidad de carga

C K
L= (=
10 (P)

Fuente: Catalogo SKF

En la Tabla 3.13 se puede observar los resultados necesarios para la seleccion

de un rodamiento.
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Tabla 3.12 Célculos para seleccionar el rodamiento

Datos Ecuacion Resultado
Reemplazando en la ecuacion
F,=0 3.22 Carga dinamica P=EF

2 . equivalente
Fr=Re:" + Ray Cuando 2 > e
F

F,=/(305,07)% + (616,61)2 "

F,=687,95 N P = 687,95N

L,m = 10%rev vida Reemplazando en la ecuacion
esperada 3.23 Vida nominal Lo = 4,7°
a; = 0,21(Ver Anexo Xl)

Reemplazando en la ecuacién C=5,4 KN
3 .24 Capacidad de carga

Con los datos obtenidos se ha seleccionado un rodamiento 61906 que posee un

diametro interno de 30 mm con un C = 7,28 KN que es el mas cercano al valor

calculado (Ver Anexo XII).
3.7 DISENO DE LA BANDA TRANSPORTADORA

La banda transportadora es aquella la cual es utilizada para el desplazamiento
de diferentes materiales desde un punto hacia otro, para poder efectuar este
trabajo es necesario la utilizaciéon de un motor el cual genera la potencia precisa

para su respectivo movimiento.
371 FUNCION
- Transportar la masa de granola.
3.7.2 PARAMETROS DE DISENO GENERALES

- Lavelocidad angular debe ser la misma que poseen los diferentes rodillos.
- Lalongitud de la banda debe ser de 4,5 metros.
- Elancho de la banda debe ser de 48 cm.

3.7.3 SELECCION DE LA BANDA TRANSPORTADORA

De acuerdo a los requerimientos necesarios para la construcciéon de la maquina

laminadora de masa de granola se ha seleccionado una banda transportadora
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de poliuretano (UPRO 2/13 W — M), la cual es la ideal para estar en contacto con

alimentos, las diferentes caracteristicas se muestran en el Anexo XIII.

Figura 3.18 Banda transportadora de poliuretano

Fuente: Industrial “Productos el Chinito S.C.C”

3.74 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS A SER
TRANSPORTADOS.

En la tabla 3.14 se muestran las diferentes caracteristicas de la masa de granola
la cual sera transportada, tales datos serviran para el calculo de los diferentes

pardmetros en la seleccion de la banda y del motor.

Tabla 3.13 Caracteristicas de la masa

Denominacion Carga

Material Masa de granola
Forma rectangular
Dimensiones  Ancho (A) 450 mm
Altura (h) 15 mm
Profundidad 1000 mm
(P)
Densidad 1240 [Kg/m3]
Volumen 0,00242 [m3]
Masa carga (mq) 1 [Kg]
Peso unitario (WQ) 29,4 [N]

3.75 CALCULO DE LA BANDA COMPLETAMENTE CARGADA

Para poder obtener el valor de la capacidad de carga de la banda transportadora

se aplica la ecuacion 3.25.



Ecuacion 3.24 Capacidad de transportacion
¢t = Mg * numero de granolas
Fuente: (Pirelli, 1961)

Donde
Q; Capacidad de transportacion
m, Masa de la carga unitaria
Datos
mqg = 1[Kg]
Numero de granolas en minuto = 70
Reemplazando en la ecuacion 3.25
Q, =170

Q: = 70 [Kg/min]
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3.76 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA BANDA TRANSPORTADORA

La velocidad lineal de la banda transportadora se calcula aplicando la ecuacion

3.26, donde es necesario saber el tiempo de recorrido de la masa en una

distancia determinada, para obtener el tiempo se puso en marcha la banda

transportadora y mediante un cronometro se tomo el tiempo que tarda la banda

en recorrer un metro.

Ecuaciéon 3.25 Velocidad lineal
L

Vt = ?
Fuente: (Pirelli, 1961)

Donde

V; Velocidad lineal de la banda transportadora
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L Distancia recorrida

t Tiempo que tarda en recorrer la masa la distancia L
Datos:

L=1m

t=1min

Reemplazando en la ecuacion 3.26

V. = 1m
7 1min
m
Vt=1_-
min

3.7.7 CALCULO DE LA TENSION DE LA BANDA TRANSPORTADORA

La tensién efectiva (T) es la tension que es aplicada por medio del motor para
hacer girar la banda transportadora y los elementos que giran sobre ella para
poder calcular dicha tension es necesario considerar tres componentes tension

sin carga (T), tension a plena carga (T,) y la tension para levantar la carga (7).

Aplicando la ecuacion 3.27 se calcula la tension necesaria para mover la banda

sin carga y las partes impulsadas por las mismas.
Ecuacién 3.26 Tension sin carga
T = p* Le * Wy
Fuente: (Pirelli, 1961)
Donde
T, Tension necesaria para mover la banda transportadora vacia
U Coeficiente de friccion entre la banda y el rodillo

L, Distancia entre centros del transportador
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W,, Peso de las piezas en movimiento (Rodillos, banda, etc.)
Datos:
u = 0,2 (Ver anexo XIV)

L.=4m

W, =83 kg * 9.85% = 81,34 "f‘z’" donde (rodillos 7 [kg], banda 1,3 [Kg])

Reemplazando en la ecuacion 3.27

kg.m
S

|

T, =0,2%4%81,34

kg.m
T, = 65,072 l 2
T, = 65,072 N

Una vez encontrada la tensién necesaria para mover la banda sin carga se
procede a calcular la tensién necesaria para moverla a plena carga para lo cual

empleamos la ecuacién 3.28.
Ecuacion 3.27 Tension a plena carga
Ty =p*Lc*Q
Fuente: (Pirelli, 1961)
Donde:

Q Peso de la carga por unidad de longitud

T, Tension necesaria para mover la banda transportadora a plena carga
u Coeficiente de friccion entre la banda y el rodillo

Para el célculo de la carga se aplica la ecuacion 3.29.
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Ecuacion 3.28 Carga

PEELL
t

Fuente: (Pirelli, 1961)
Donde
Q; Capacidad de transportacion
V; Velocidad lineal de transportacion de la banda
Datos:
u =0,2 (Ver Anexo XIV)
L.=4m
Q. = 70 [Kg/min]
m

Vt = 1_

min
Reemplazando

Ecuacion 3.29 Carga

33,3% 70 [Kg/min]
- T

min

kg

Q = 2331[—]

Ecuacion 3.28 Tension a plena carga
kg
Ty =0,2*4m=* 2331 [—]
m

9.8 N
lkg

Ty = 1864,8 kg *

Ty = 18275,04 N
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La tension T, la cual es la necesaria para levantar objetos es igual a 0 debido a

la que la banda transportadora es horizontal.
Ecuacién 3.29 Tension efectiva
Te =T+ T, +T,
Fuente: (Pirelli, 1961)
Reemplazando
T = 65,072 + 18275,04
Ty = 18340,11 N

La tension efectiva (Tg) es la tension necesaria para mover la banda sin embargo,
la tension total maxima de la banda, en sistemas de transmision por friccion
(transportadores, elevadores, bandas planas de transision y en V) hay que
introducir tensiones adicionales las cuales son consideradas como tension en el

lado flojo T, y lado tenso T;como se muestran en la figura 3.20

(O = O

Figura 3.19 Representacién de las tensiones T1y T2

3.7.71 CALCULO TENSIONES ADICIONALES
Ecuaciéon 3.30 Tension lado flojo o lado de retorno (T2)
T, =K * Tg
Fuente: (Pirelli, 1961)
Donde

K=1,2 Factor de transmision basado en el coeficiente de friccion, arco de

contacto y tipo de tensor (ver Anexo XV)
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Reemplazando en la ecuacion 3.31
T, =1,2%18340,11 N
T, = 22008,13 N
Ecuacion 3.31 Tension lado flojo o lado tenso (T1)
T, =Tz +T,
Fuente: (Pirelli, 1961)
Reemplazando en la ecuacion 3.32
T; = 18340,11 + 22008,13
T, =40348,24 N

378 CALCULO DEL TORQUE Y LA POTENCIA DE LA BANDA
TRANSPORTADORA

Para el movimiento de una banda transportadora es necesario de un torque y
una potencia la cual es conseguida por un motor-reductor, para el calculo de los

parametros se utiliza las siguientes ecuaciones.
Ecuacion 3.32 Torque
Torque = (T, —T;) xR,
Fuente: (Pirelli, 1961)
Ecuacion 3.33 Potencia requerida por la banda transportadora
P=(T,—Ty)*V;

Fuente: (Pirelli, 1961)



Datos
R, =0.0455m
T, =40348,24 N

T, = 22008,13 N
Vv, = 1=
Reemplazando
Ecuacion 3.33 Torque
Torque = (40348,24 — 22008,13) * 0,0455
Torque = 834,48 [N.m]

Ecuacion 3.34 Potencia requerida por la banda transportadora

m
P =(40348,24 — 22008,13)N *1——
min
N.m 1min N.m
P =18340,11 — = 305,67 —
min 60s S
N.m 1w
P = 305,67 — %
S N.m
1 g
S
P =30567W 1 HP
= E 3
’ 746 W

P =041 HP
3.7.81 COMPROBACION DE LA POTENCIA REQUERIDA
P = Torque * W

1minuto 1hp 2nrad
P =834,48 N.m*3.75rpm *

P=043hp

60s * 746 W * 1 revolucion

59
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3.79 SELECCION DE LOS ELEMENTOS PARA EL MOVIMIENTO DE LA
BANDA TRANSPORTADORA

Los elementos que seran seleccionados deben cumplir los siguientes

requerimientos.
w = 3,75 rpm

P = 0,43 HP (Potencia necesaria para mover la banda transportadora sin tomar

en cuenta las perdidas)
Para poder realizar el movimiento de la banda se selecciona:

e Motor

e Transmisién por cadena
3.79.1 SELECCION DEL MOTOREDUCTOR

Debido a que la velocidad angular necesaria es muy baja se contara con un
variador de frecuencia ademas de una transmision por cadena la cual sera de
una relacion de 3:1, por lo tanto para la seleccion del motor se asumird los

siguientes datos:

Ps = 0,43HP (Potencia de salida)

nc = 98% (Rendimiento de la transmision por cadena)
nr = 59% (Rendimiento del reductor)

Calculo de la potencia para la seleccion del motor

Ps
Pe =
necxnr
Reemplazando
Pe = 0,43 HP
©=0,98+0,59

Pe =0,74 HP
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Mediante los datos obtenidos a través del calculo de la potencia del motor se
selecciona un motor de % hp ya que es la potencia mas cercana a la calculada
y es posible encontrar un motor en el mercado con dichas caracteristicas, puesto
gue la empresa dispone del mismo ademas de ser requisito la utilizacion de un

reductor el cual se selecciona mediante la figura 3.21
Datos:
Potencia en el eje de entrada = ¥ HP

R.P.M en el eje de salida = 60

Rﬂlanid»_n du- Hasta 20 HP R.P.M. EN EL EJE DE ENTRADA
Transuibtion 1450 970 750

1:6 Potencia en el eje de entrada HP 35.5 235 18.5 12

R.P.M. en el eje de salida 241 161 125 83

17 Polencia en el eje de entrada HP 32 21 17 11
R.P.M. en el eje de salida 199 133 103 69

1:8 Potencia en el eje de entrada HP 28 19 14.5 10
R.P.M. en el eje de salida 174 117 a0 60

1:9,5 Potencia en el eje de entrada HP 26,5 17 14 9
R.P.M. en &l eje de salida 152 102 79 52
1:10 Potencia en el eje de entrada HP 25 17 13 85

R_P.M. en el eje de salida 141 95 73 49

111 Potencia en el eje de entrada HP 24 16 125 8

- R.P.M. &n el aje de salida 131 838 68 45
@ 1:12 Polencia en e eje de entrada HP 23 16.5 12 8
‘g‘ R.P.M. en el aje de salida 122 82 63 42
1:13 Polencia en el eje de entrada HP 21 14 11 T
R.P.M. en el eje de salida 113 75 58 33

1:14 Paotencia en &l eje de entrada HP 19.5 13,5 10,5 T
R.P.M. en el eje de salida 104 59 54 36
1:15 Paotencia en el eje de entrada HP 185 125 a5 65

R.P.M. en el eje de salida 96 64 49 33

1:16,5 Potencia en el eje de entrada HP 17,5 11,5 8,5 ]

R.P.M. &n el eje de salida 87 58 45 30

1:18,5 Potencia en el eje de entrada HP 16 10 7.5 5

RPN en el gie de zalida i) 52 41 27
1:20 Polencia en el eje de entrada HP 15 I 9 7 4,5

BN o sl aiade salida 73 49 38 25

Figura 3.20 Tabla de seleccion de un reductor

Fuente: (Industrias Metallrgicas, 2012)

Mediante la observacion de la figura 3.21 y con los datos de entrada necesarios
es necesario un reductor MG 100 con una relacién de 1:20 para lo cual la
empresa Industrial Productos el Chinito cuenta con un motor-reductor cuyas

caracteristicas se aprecian en la Tabla 3.15.
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Tabla 3.14 Datos de la placa del motor seleccionado

| Frecuencia | 60 Hz

% HP
| RPM_ | 60
220/ 440 VAC
2,112.25A

Fuente: Industrial “Productos el Chinito S.C.C”

3.8 SELECCION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

Un variador de frecuencia es un sistema encargado del control de la velocidad
rotacional de un motor AC, por medio del control de la frecuencia de alimentacién

suministrada al motor varia la velocidad del mismo (ver figura 3.22).

~ssasoauuT
TTTTTEERE

<]
crw 10

s

o
R
Figura 3.21 Variador de frecuencia CFW-10 WEG

Para realizar la seleccion adecuada de un variador de frecuencia hay que tener

en cuenta:

v" Tipo de motor que el variador va a controlar

v" Potencia del motor

El motor-reductor seleccionado es de % HP, y es un motor que trabaja a 220
VAC 0 440 VAC. Este es el principal parametro a tomar en cuenta en la seleccion
de la serie del variador y a continuacion se indica el tipo de variador de acuerdo
a la potencia del motor.


http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
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il I L1

P Eaa T,

CFW10 o040 s 2024 E 0 o0 00 o0 00 Z
L 1T 1L 1 T

5) (6) (7)) (8) (9} (100 (11

o L W

Fa s F ) y .

(1) 2) (3) (4) (8)(B) (T) |

A l‘-H__..f'l LY L S I'x___f'l I\._.e-" I‘u_ A S
Figura 3.22 Seleccion del variador

Fuente: Catalogo WEG - CFW10, 2011
En la tabla 3.16 se puede apreciar las diferentes caracteristicas.

Tabla 3.15 Caracteristicas CFW-10

0.016/1.6 A
1HP
2201240 VAC

Fuente: Catalogo WEG - CFW10, 2011

Para mas especificaciones (Ver Anexo XVI).

3.81 DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DEL VARIADOR DE

FRECUENCIA

Para la obtencion de la frecuencia que debe tener el variador se realizé prueba

y error, tomando como pardmetros una distancia recorrida en un determinado

tiempo y con la utilizacién de las ecuaciones 3.35 y 3.36 se pudo plantear la tabla

3.17 con los resultados, para de esta manera poder elegir la frecuencia ideal.

Ecuaciéon 3.34 Velocidad

d
v=-—
t

(Vallejo, 2006)
Donde:
d distancia

t tiempo
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Ecuacion 3.35 Velocidad angular

Donde:

r radio del rodillo motriz

v
w =—
r

(Vallejo, 2006)

La velocidad angular ideal es de 3,75.

Tabla 3.16 Frecuencia del variador

Datos

Frecuencia

d =500 mm

t=376s

r=47,5mm

d =500 mm

t=27,3s

r=47,5mm

d =500 mm

t=26,8s

r=47,5mm

Ecuacion

Ecuacioén
3.36
Velocidad

Ecuacién
3.37
Velocidad
angular

Ecuacion
3.38
Velocidad

Ecuacidén
3.39
Velocidad
angular

Ecuacion
3.40
Velocidad

Ecuacion
3.41
Velocidad
angular

Resultado

v =13,3 mm/s

rad 1revolucion 60s

w = 0,28

* *
s 2nrad 1 min

= 2,67 rpm

v =18.31 mm/s

rad 1revolucion
w = 0,386 *
S 2nrad

> = 3,687
" —
1mi 5 pm

v = 18.65 mm/s

rad 1 revolucion
w = 0,39 p *

2ntrad
60 s
1 min

*

= 3,75rpm
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Después de analizar la tabla 3.17 la frecuencia que debe establecida en el
variador es de 15,2 Hz para poder obtener una velocidad angular de 3,75 la cual

es la ideal para conseguir un laminado sin fallas.
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO

41 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

Para la construccién y debido montaje de la maquina es necesario realizarlo en
un taller mecanico donde se dispone de las diferentes herramientas y maquinas
para la elaboracion y ensamblaje de los diferentes mecanismos empleados en la

laminadora de barras energéticas de granola.

Las piezas que son parte de la maquina deben ser realizadas de acuerdo a planos
ya antes disefiados. Hay que tener en cuenta que los materiales que se van a
utilizar para la construccién de dichas piezas se encuentren en stock en el
mercado para de esta manera no tener inconvenientes al momento empezar la

construccion.

Los procesos de construccion son seleccionados de tal manera que dicha
construccion no requiera de equipos especiales debido a que estos procesos
incrementan el costo total de la maquina, tales procesos son como corte,

soldadura y doblado.

Para la realizacién de la estructura se utilizan perfiles C e | los cuales son

ensamblados mediante suelda tal como se puede observar en la figura 4.1.

Figura 4.1 Soporte
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Mediante la utilizacion de diferentes herramientas y maquinaria se construyo la
base de la banda transportadora disponiendo de platinas de acero las cuales se
obtuvo en DIPAC MANTA S.A.

Figura 4.2 Soporte banda transportadora

Para la construccion de los ejes y rodillos se utiliz6 la ayuda de diferentes
maquinas y herramientas, cabe destacar que los mismos fueron elaborados

segun los requerimientos de la empresa ver en la figura 4.3.

Figura 4.3 Rodillo
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Para la construccion de los soportes de los rodillos se dispuso de planchas de
acero que mediante la utilizacion de planos antes disefiados se obtuvo la pieza

deseada aplicando diferentes herramientas. (Ver figura 4.4)

Figura 4.4 Soporte de rodillos

Para el sistema motriz se utiliza 3 motor-reductores acoplados a un variador de
frecuencia, el cual se encarga de reducir las rpm de salida mejorando asi el

proceso de amasado y laminacion de las barras energéticas de granola.

En los diferentes anexos se podra observar con mas detalle la construccién de
los diferentes componentes de la maquina laminadora de barras energéticas de

granola.
42 REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION

Para la construccion de cada componente de la maquina se requiere de
maquinas, equipos, materiales, instrumentos, etc. Los cuales se describen en la
tabla 4.1
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Tabla 4.1 Requerimientos para la construccion

Maquinas y equipos

AN NNV N N N N

Torno

Soldadora

Pulidora

Taladro manual
Taladro de pedestal
Fresadora

Equipo de pintura

Dobladora

Herramientas

A N N N N

Escuadras
Brocas
Limas
Lijas
Machuelos
Llaves
Sierra

Instrumentos de medicion y

verificacion

<

Flexbmetro
Metro

Calibrador pie de rey

Materia prima

D N N NN

Planchas de acero al carbono
ASTM-A36 de  diferentes
espesores

Ejes de acero inoxidable de
diferentes diametros

Duralon

Eje AISI 1018

Perfil C

Perfil |




70

v Banda de PVC

Arandelas de presion
Pernos
Tuercas

Elementos normalizados Rodamientos

NN

Interruptores

Catarinas
Cadenas

Banda

<SS X

Elementos seleccionados Motor-reductores

4.3

ENSAMBLAJE DE LA MAQUINA

El ensamblaje de la maquina se debe realizar segun los planos antes disefiados

(Ver Anexo |) para que de esta manera no exista falla y las piezas elaboradas

sean colocadas en su respectivo lugar a las distancias establecidas para obtener

un mejor proceso.

> @ -

a. Verificacion de las piezas necesarias para el ensamblaje de la maquina.
b.
c
d

Verificacion de pernos, arandelas de presion, etc.

Ensamble del soporte mediante la utilizacion de suelda.

Montaje de la estructura de la banda transportadora, mediante la
utilizacién de tornillos y tuercas.

Fijacion de los rodamientos en las estructuras donde seran colocados los
rodillos.

Fijacion de los ejes a la estructura.

Montaje del rodillo amasador.

Fijacion de las catarinas sobre el rodillo amasador.

Montaje de los rodillos laminadores.

Fijacion de las catarinas sobre los rodillos laminadores.
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k. Disposicion de ejes para la banda transportadora, cabe recalcar que se

debe colocar previamente la banda.

|. Templado de la banda transportadora.

© =2 3

Instalacion eléctrica.

44 PRUEBAS DE CAMPO

. Ubicacion de los motor-reductores.

Colocacion de la cadena de transmision de movimiento.

Una vez realizado el ensamblaje de la maquina, es conveniente realizar pruebas

de campo para de esta manera poder verificar el correcto funcionamiento, ya que

las pruebas tienen como objetivo la verificacion de las condiciones de disefio

ademas de garantizar un correcto funcionamiento.

4.41

FORMAS DE EVALUACION

Los resultados obtenidos a través de las diferentes pruebas seran evaluados

segun la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Método de evaluacién

Evaluacioén

Descripcion %
Baja 20
Media 50
Alta 100

442 VELOCIDAD ANGULAR DE LOS RODILLOS

Tabla 4.3 Velocidad Angular

Rodillo | Rodillo | Rodillo Resultados
Amasad | Laminad | Laminad | Compactaci | Amasa | Laminad
or orl or 2 6ndela dode | orde 15
masa 20 mm mm
) 2 3 5 Baja Media Media
Ve;c:jmd 5 2,5 6,2 Baja Media Baja
Angular 3 2 3 Med?a Baja Media
(RPM) 2,5 2,5 2,5 Media Alta Alta
3,75 3,75 3,75 Alta Alta Alta
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4.4.21

ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO

Una vez puesto en marcha los diferentes rodillos es necesario la realizacion de

pruebas las cuales verificaran el correcto funcionamiento, se puede deducir que

existe una velocidad angular adecuada para que el producto final sea el deseado,

ademas de que si los rodillos son puestos en funcionamiento a diferentes

velocidades la compactacion o el laminado se verian afectados.

Se puede concluir que la velocidad angular adecuada al ver la tabla 4 — 3 es de

3.75 rpm para de esta manera conseguir una compactacion perfecta al igual que

un laminado ideal para la realizacién de las barras de granola.

443 COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE LA BANDA Y LOS RODILLOS

Tabla 4.4 Comparacion velocidad rodillos vs banda

resultado
. Banda .. | Formado .
Rodillos transportadora Compactacion |, 5" [Laminado
de la masa de 15 mm
mm
Velocidad 3,75 6 Mala Mala Mala
Angular 3,75 2 Mala Mala Media
(RPM) 3,75 3,75 Alta Alta Alta
4431 ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO

Una vez puesto en marcha el sistema completo se pudo deducir que tanto la

banda transportadora como los distintos rodillos deben encontrarse a la misma

velocidad angular debido a que si los mismos son colocados a velocidades

diferentes la masa no tendra una correcta compactaciéon e impedira el adecuado

funcionamiento de los procesos siguientes.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El proyecto de titulacion cumple con el objetivo de disefiar y construir una
maquina para la elaboracion de barras energéticas de granola de forma
satisfactoria, de acuerdo a los requerimientos establecidos en el inicio del
proyecto.

Esta maquina proporciona un ahorro de tiempo, dinero y recurso humano,
ya que el proceso de laminado para realizar 1000 barras de granola se
demora alrededor de dos horas y media laborables incluyendo el corte de
las granolas, laminar la masa mediante rodillos utilizando personal, con la
implementacion de la maquina se lo realiza en 30 minutos, existiendo
ahorro econémico en el pago de mano de obra, reduciendo notablemente
el tiempo de proceso y evitando el esfuerzo fisico del personal.

En base a multiples pruebas de funcionamiento se ha concluido que la
velocidad Optima para que la maquina laminadora de masa de granola
sea eficiente y entregue un producto adecuado cumpliendo con los
objetivos del presente proyecto es de 3,75 rpm; si la velocidad excede las
3,75 rpm la laminacién no sera perfecta ocasionando una compactacion
inadecuada y si se trabaja a una velocidad menor la produccion
disminuye.

El disefio mecéanico y la construcciéon de la maquina formadora y
laminadora de masa no presentaron complicaciones debido a que se
contd con la maquinaria, los equipos, las herramientas que contribuyeron

notablemente a la realizacion eficaz del sistema mecanico.
RECOMENDACIONES

Antes de la utilizacion de la maquinaria limpiar todo tipo de desperdicios
de masa de granola, principalmente en los diferentes rodillos para evitar

de esta manera la contaminacion de la masa.
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Es recomendable leer el manual de usuario antes de usar la maquina para
tener una idea clara de como es el funcionamiento y cuales son los pasos
a sequir.

Durante el funcionamiento de la maquina es importante no acercar las
manos a ninguno de los rodillos, nicamente se debe colocar la masa en
la tolva de inicio.

Se recomienda que para una mejora del disefio de la maquina la misma
sea acoplada a un dispositivo de mezcla de ingredientes donde se
obtenga la masa la cual es necesario para la elaboracion de barras
energéticas de granola.

Mantener lubricado las catarinas y los diferentes mecanismos.
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Tolerancia: Masa: Materiales:

*0.2 Acero A 36
Fecha Nombre Denominacidn: Escala:
Dib. 12-01-15| BAYETERO C. . 5
B R Parte interna soporte lateral 1:5
Apro. |12-01-15 MERA Z.
Firma: NOmero del dibujo: Registro:
010

XaTnEoLy
Edi- | Modificacion| Fecha Nombrel

b Sustitucion: 1 DE 1
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+0.2 Acero inox. A 304
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. 12-01-15| BAYETERO C. . .
e Rodillo formador 1:10
Apro. [12-01-15 MERA Z.
Firma: NUmero del dibujo: 009 Registro:
XaTtneolw
gcé:; Modificacion| Fecha Nombrﬁ 77 /O Sustitucion: 1DE1 E]’@
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Tolerancia: Masa:
0.2
Fecha Nombre

Dib. 12-01-15] BAYETERO C.

Rev. |12-01-15 MERA Z.

Apro. |12-01-15 MERA Z.

Firma:
XaTnEoLy

Modificacion| Fecha Nombrel

Materiales:
Acero ASTM A 36
Denominacion: Escala:
Soporte lateral 15
NUmero del dibujo: Registro:

012

Sustitucion:

1 DE 1
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et Rodillo laminador 1:10
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ESCALA 1:10 ESCALA 1:10
Tolerancia: Masa: Materiales:
+0.2 Plancha acero A - 36
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. 12-01-15] BAYETERO C. 5
T Base banda fransportadora 1:50
Apro. |12-01-15 MERA Z.
Firma: NUmero del dibujo: Registro:
018
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Edi-
ciéon

DETALLE

ESCALA 3:5
Tolerancia: Masa:
0.2
Fecha Nombre
Dib. 12-01-15| BAYETERO C.
Rev. 12-01-15 MERA Z.
Apro. |12-01-15 MERA Z.
Firma:
Xarneoiy

Medificacion| Fecha Nombre)

125

250

524,60

R4,76V 10

Materiales:

Acero de trasmision AISI 1018

Denominacién: Escala:
Rodillo Banda fransportadora 15
NOmero del dibujo: Registro:
019
Sustitucion: 1DE 1
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Dracti|idad

Designacidn Resiswencia Resistencia (porcentaje de
del matenal Geado, producto i de fluencia elongacién en
(nimero ASTM) O ESpesor (ksi) (MFa) (ksi) (MPa) 2 pulgadas)
Als 1= 8 pulg 38 400 34 250 21
A242 15 304 pulg 70 480 50 345 21
A242 1= 13 pulg 67 480 46 315 21
A241 = 4 pulg 63 435 42 290 21
AS00 Tubo estructural formado en
frio, redondo o de otras formas
Redoado, grado A 45 3o 3 228 25
Redondo, grado B 58 400 42 290 il
Redondo, grado 62 427 6 nr 21
Otra forma, grado A 45 310 39 269 23
Dwra forma, grado B 38 400 % I 23
Onra foema, grado C 62 427 50 5 21
AS0L Tubo esuucwural formado en ca- 58 400 36 250 23
liente, redondo o de otras formas
AS14 Templado y 110-130 760-895 100 690 18%
revenido, 1 < 2 pulg
AST2 42, 1< 6 pulg 60 415 42 20 24
AST2 0,r= 4lpu.lg 65 450 w0 k5N 21
AST2 60, r = 13 pulg 75 520 &0 415 1%
AST2 65,12 lpug 80 550 65 450 17
ASES r=dpulg 0 485 50 345 2l
ADG2 Perfiles W 65 450 0 345 2l

Nota: ASTM AST2 es uno de los aceros de whua resistencia i baja alsacion (HSLA), y sus propiedades soa similarss a las del acero SAE 14106,
especihicadas por la SAE
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A-32 ' Apéndicas

——

Patin
Peralte Alma

TABLA A16-2 Propiedades de canales de acero estdndar estadounidenses, perfiles-C*

Patin Eje X-X Eje I-¥
) Espesor Espesor
Area  Pemahte  delalma  Ancho  promedio f ) i 3 x
Designacién  (pulg®)  (pulg)  (pulg)  (pulg)  (polg)  (pulg") (pulg) (pulgh (pulgh  (pulg)
C15 % 50 14.7 15.00 0.716 1716 0,650 404 538 1L 178 0798
Cl5 = 40 118 1500 0.520 152 {1650 49 46,5 923 137 0777
Cl12 % 30 352 1200 0510 3170 0.501 162 70 514 206 0674
C12 =25 T35 172008 0387 3047 501 144 241 4.47 1.8R 0674
CI0 % 30 482 1000 0.673 1033 0.436 103 0.7 3.54 165 0.649
Cl = 20 k¥.1 10000 0373 1734 0436 TR.9 15.8 281 1.32 1.606
09 % 20 5E8 900 0.448 2.648 0413 609 133 242 117 0583
C9 %15 4.41 9.00 0.285 2485 0413 5.0 113 193 1.0l 0.586
C8 = 1875 55! £.00 0,487 2.527 0390 44.0 110 1.98 1.01 0.565
C8 %115 138 £.00 0.220 2.260 0,390 1.6 B4 132 OTEl 05T
Céx 13 383 600 0,437 2157 (343 17.4 5.80 1.05 (642 0.514
C6 % 82 240 600 0,200 1.920 0,343 131 438 0697 0492 0511
Cs5x9 264 500 0,325 1.88% 0320 3.5 1.56 0632 450 0.47TH
"% w /T 147 5 1 (1 1540 1 T4 033N T 4% 1 141 478 178 i
|94 % 7.25 2.13 4.00 0.321 1.721 0296 459 2729 0433 033 0459
C4 % 5.4 159 400 0184 .58 0.296 3.85 193 0319 0283 Das7
Cix6 176 300 0,356 1.596 0273 2.07 E38 0305 0268 0455
C3 % 4.l 1.21 100 0170 1.410 0273 166 LI 0197 0207 043

*Los datos se tomaron de diversas fuendes. Los tamafios menciopadas representan usa muesia pequeedia de los famedios disponibles.
Moras: Designackin de ejemplo: C15 X 50

15 = peralte {palg); 50 = peso por unidad de longined ([o/pie)

I = momento de inercia: § = mddulo de secoidn.
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ANEXO Il CATALOGO DIPAC
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PERFILES LAMINADOS
UPN

Ezpecificaciones Generales

Calidod | AZTM A 25
Ofras calldodes | Previa Corsulio
Larnga normal | 800 mds. Y 12200 s
Oros largos | Previa Corsulia
Acabodo Hatueal
Ofro acobodo | Previo Corsulia

cm3
UPM S0 o0 38 .00 700 | 700 | 3.50 712 5.58 26.40 912 | 1060 375
UPH ES BES 42 550 T80 | 7.50 4.00 9.03 7.09 5750 14.10 17.70 507
UPH BO B 45 E.00 8.00 | 5.00 4.00 1.10 B.64 10600 15,40 26.50 6.36
UPH 100 100 S0 .00 8.50 | 8.50 4.50 13.50 10.6D 20600 20,30 41.20 849
UPH 120 120 55 7.00 9.0 | 9.00 4.50 17.00 13.40 36400 43.20 B0.70 |11.10
UPH 14D 140 &0 7.00 | 10,00 |10.00 5.00 2040 16.00 E0S5.00 6270 | ©6.40 |14.80
UPH 160 160 =] 7.50 | 10.50 [10.50 5.50 24.00 18.60 50500 §5.30 |11E.00 |13.30
UPH 150 180 Ta E.0Q | 11.00 [91.00 5.50 Z3.00 2200 |1350.00 | 11400 [150000 |22.40
UPH 200 20 75 E.50 | 11.50 [11.50 6.00 32.20 2530 |(1910.00 | 14E.00 (191.00 |27.00

UPHN 220 23] &l 500 | 1250 (1250 | 650 | 3740 | 2940 |2690.00 | 197.00 (24500 |33.50
UPH 240 240 =] .50 | 1300 [13.00 | &350 | 4230 | 33.20 (3800.00 |24B6.00 |300.00 |39.50
UPH 260 2E0 10.00 | 1400 |1400 | 7.00 | 4330 | 3790 |4620.00 | 37.00 |371.00 [47.70
UPH 300 300 10.00 | 16.00 |165.00 | &8.00 | =850 |46.20 |5030.00 | 4595.00 |535.00 |&7.80

_.
S &

<
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PLANGHAS
LAMINADAS ALFRIO

Especificaciones Generales

ASTM A348

J5 3141 SFCC

SAE 1008

SAE 1010

040 a 1.9

xiane

4 X8 y moedca espocicies

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

CSTFOA 0,10 05 003 0,035
Gl Omit-| canron 0,02 30,45 05 003 0,032
CsTPOC a8 0s 0,10 0,035
Embatido ieve FETIPOA .10 0s 002 0,03s
FETIPOB 002tc3,10 05 0,02 0,030
Embutido proundo DDS 008 oz 002 0,025 oo
EDDS 002 04 002 0,020 001
Estructural 30 (230) 020 0,040 0,040
S5 Gra 37 (255) 020 0,10 0,040
A0(275) 025 0,10 0,040
S0(340) 040 0,20 0,040
50(340) 050 0,040 0,040
0 (550) 0.20 0,040 0,040
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Coeficientes correctores

v Coeficiente K3

-

10 20 40 6080100 200

(Numero de eslabones o enlaces,n) x N

Fuente: Fuente especificada no valida.

v Coeficiente K4

400 600 1000

2

Iregular

Ejemplo de maguinas

Agitadores de liquidos. Bombas centmfugas y de engranajes.
Compresares centrifiuges. Elevadares y transportadares con carga regulac

¥y Hiladoras. M. ia de imprenta.
Maquinaria para |a fabricadan de papel. Montzcargas y ascensores Telefericos
Maquinas herramientas (toros, taladradoras fresadoras, rectificadoras).
Ventiladores y maguinas soplantes

Agitadores de sustandas poco fluidas Bombas de embolo de mas de 2 cilindros
Compresores altematives de mas de 2 dlindros. Helices (aplicadones marinas)
Elevadores y transportadores con carga imegular Laminatoras Mezcladores.
Maquinaria para carpintena. Maguinaria para formar wbos. Trefiladoras.
Malinos para materias homogeneas y blandas Telares

Motor eléctrico

o turbina Trans hidraulica

Acdonamiento

Motor de combustion intema

Trans. mecinica

4 golpes

Aparejos te elevacion. Bombas de 1y 2 dlindros. Dragas Excavadoras
Elevadores y transportadores con carga muy inegular y pesada. Grias
Maguinaria para perforzcion. Maguinaria para fabricar ladrillas
Maguinas hemamientas (prensas, cizallas, limadoras cepilladaras).
Motings para materas furss e imequiares Rotocutivagores. Trimurdoras

Fuente: Catalogo General JORESA

v Coeficiente K5

-

Ks

s OO

sz 11

06 T
0.4 ¢=5
02
0,155

1 2 4 6810

Vida atil, H (10’ horas)

20 40

60 100

200

Fuente: Catalogo General JORESA
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PINONES DENTADOS 088 Calivad, dimensiones y acasados segun normas DIN-ASAANS|
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ANEXO VII PROPIEDADES ACERO INOX 304
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APENDICE 6 PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Resisiencia Resistencia D"cm:::
Designacidn del material a la tensidén de fluencia de(penknluguid.n
MNimero AlS] UNS Condicidn (ksi) {(MPa) (ksl) (MPa) en pulgadas)
Acers austeniticos
01 520100 Recocido 115 93 55 379 55
/4 duro 125 62 75 1) X
172 duro 150 1030 110 758 10
14 durg 175 1210 135 931 5
Duro total 183 1280 140 66 4
301 $30100 Recocido 110 758 40 276 60
144 duro 125 862 75 517 25
1/2 durg 150 1030 110 758 15
344 duro 175 1210 135 931 12
Durp toial 145 1280 120 366
304 SA0400 Recocido 85 586 35 241 ﬁg-l
310 SIT000 Recocido % (23] 43 50 T
36 531600 Recocido 80 552 0 217 i)
Aceros ferriticos
405 540500 Recocido 70 483 40 276 30
430 S43000 Recocido 75 517 40 276 30
446 S44600 Recocido 80 552 50 Ms 25
Aceros manensitcos
410 $41000 Recocido 75 517 40 276 30
416 541600 Q&T 600 180 1240 140 D6 15
Q&T 1000 145 1000 15 793 W
Q&T 1400 ] 621 60 414 30
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ANEXO VIII RESISTENCIA A LA FATIGA REAL ESTIMADA
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Resistencia a la fatiga

Resistencia a la tensién, s, (MPa)

600 800 1000 1200
'w 1 :l l l lm
g .
o 1 4 H B §
'!60 | ado i <
= I0 & 1 ¥ : o g
_: Magquinado o estirado en frio {— 3
© -~ o
minado en cal - <
20 ‘ - g
Tal como se forjs 3
- 100 =
0 Y ;
60 80 100 120 140 |60 180 200 220o

Resistencia a la tensién, s, (ksi)

Factor de material

Acero forjado: Cu = 1.00 Hierro colado maleable: C,, = 0.80
Acera colado: Cn =080 Hierro colado gnis: Ca =070
Acero pulverizado: C,, = 0.76 Hierro colado dictil: C,, = 0.66



Factor de confiabilidad

Factor de tamaio

Factor por twmane Cs

TABLA 5-1
Faciores de confiabilidad

aproximados Cp

Confiabilidad deseada Cp
0.50 1.0
0.50 0.90
0.99 0.81
0.599 0.75

1.000

g

§

g

L

0.600 -
0.0

10 20 30 40 SO 60 720 80 50 100

Diémetro (pulg)

l__;_L_L_L_L_j_ | 1 1

0

100 150 200 250
Didmetro (nm)

105

TABLA 5-2 Factores de tamaio

Unidades del Sistema Estadounidense Tradicional

Rango de 1amafo Para D en pulgadas

D =030 Cs=1.0

030<D =20 Cs = (DI0.3)~0"

20<D< 100 Cs = 0.859-0.02125D
Unidades SI

Rango de tamaiio Para D en mm

Ds782 CG=10

162 <D =50 Cs = (Dr7.62)~%!

50 <D <250 Cs = 0.859-0.0008370
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ANEXO IX CUNAS ESTANDARES
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TABLA 11-1 Tamaiio de la cufia en funcidn del didmerro del eje

Tamafio nominal del eje Tamafic nominzl de la cuda
Alrura, H
Mis de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
516 6 332
716 916 /8
"'Iﬂ't m
8 e 174
: I: Jﬂtl
1# li WE
1§ 2 1”2
% - SI%
24 % 4
3;: : U3
% & i
.- 2 7
] 3 I3
i T it
i 9 2
9 1 %
1 13 3
13 15 %
i5 13 4
I8 p2) 5
22 26 6
26 30 7

Fuente: Reimpreso de la norma ANST B17.1-1567 (R98) con aviorizacién de la American Society of
Mechapical Engineers. Todos los derechos reservados.
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ANEXO X PROPIEDADES ASTM A 500



APENDICE 7 PROPIEDADES DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES

109

Designaci6n Resistencia Resistencia (Pgmm:;ﬁ
. . e de
del material Grado, producio 2 1a tension de fluencia elongacién en
{nimero ASTM) 0 espesor (ki) (MPa) {ksi) (MPa) 2 pulgadas)
Ad6 1= §pulg 58 400 36 250 21
A242 = 34 pulg 70 480 50 345 2l
A242 r= 1} pulg 67 460 46 315 21
A242 t= 4 pulg , 63 435 42 200 21
ASCH Tubo estructural formado en
frio, redondo o de otras formas
Redondo, grado A 45 310 13 228 25
Redondo, grado B o8 400 42 2% 23
Redondy, grado C 62 427 46 3T 21
Onra forma, grado A 45 310 39 269 13
Onra forma, grado B 58 400 46 317 23
Orra forma, grado C 62 427 50 5 21
ASO1 Tubo estructural formado enca- 58 400 36 250 23
liente, redondo o de otras formas
ASl4 Templado y . 110-130 T60-895 100 690 18%
revenido, 1 = 27 pulg
AST2 42,1 < 6pulg 60 415 42 290 24
AST2 50,1 = 4 pulg 63 450 50 345 2]
AST2 60, 1 < 1: pulg 75 520 60 415 18
AST2 65,1 < 1ipuig 80 550 65 450 17
ASBE r=4pulg 70 485 50 345 21
A992 Perfiles W 65 450 50 345 pal
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ANEXO XI FACTORES DE AJUSTE DE LA VIDA DEL RODAMIENTO
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U Elfactorn representa la probabilidad de fallo, es decir; la dife-
rencia entre la fiabilidad requerida y el 100 %

Tabla 1

Valores para el factor de ajuste de la vida a3
Fiabilidad Probabilidad Vida Factor
% de fallo nominal ay

n SKF

& Lem
20 10 Liom 1
95 5 L 0,62
96 & Lim 053
97 3 Lam 0,44
98 2 Lo 033
99 1 Lim 0,21

ak=
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Seleccion del tamafo del rodamiento

Diagmma 1
FaieT dmpy para Tosdam bentes radides de balas

Ak F

—

(]

L
~

RN
\
\

T T I s

a1

Ems
MO 2 TS

aoos| op] ooz aod a1| o2 as| 1 2 B

=S i
S o domr

S kx4 utlice b cona para K= &
Dot que el valor de 1 (P P tiende 2 cem, Ay Sentie 20,1 para oo losvaloresde k

Lalrea de parios mama B posicln & B andgua escala ay (KL donde dgg = 3
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ANEXO XII CATALOGO RODAMIENTOS SKF
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25 ar ¥ & 35 25 125 2EE00 240 a2 E180%
&2 ] Tz i | 193 25000 220 (a2 E1905
&7 -] 505 &, Th (e ) 22000 200 0.as0 + 15005
&7 12 112 & oL 02TL 22000 200 0,80 ® SO0L
L2 ] 10 5 i LE 028 2E000 18000 0aTa FEAIL
L2 15 14 8 1A 0 %3h 2E000 18000 13 ® B0L
L2 15 1T & E ¥ 40 2E000 18000 iz E205 ETHY
b2 17 23k 11.% L9 26000 1&000 03 o G305
&2 17 25 134 oLT 2E000 1&000 (e | B35 ETHY
B0 21 AL E 12,2 a2 20000 13000 0Ly EROL
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Y] 15 251 13T 0, LEL 22000 14000 09 E31ZE
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ANEXO XIII CATALOGO BANDA TRANSPORTADORA



1

[EY

6

Products datasheet E.:'...E .EE

" Innowative coatin

UPRO 2/13W-M Sehematic struchire

&0 da2em

Bait Applications
Gamral Convaying balt Food industry.

Mumbsr of dlss 2
Top fabrs Fotypmiar moscflamest, Wit leml atabEy
Bottom falrk Pelyaater meoscflamant with lateral atibSRy asSatasc

Badic kil dats

Total thicknass 1. 3mm & 851 b Top covar
Waght L g 8 37 e fag fi ~T Wk 9. 2mm 0. G b
Sandand whith  320mm 126 in. ~Matar il Polperattana
Tanam for ~Hundnsms Shora b 38
 dorgation SM'mm B b ~Caiar Wene
~Surae MaE ek
LT Meda layar
Fllar Waa ~T Hickmaas 9. 2mm 0. G0 b
Eidur bl Yaz ~Mutsral Posperatana
Troughad ' - Foardnas Emcrad A8
~Cola WhEe
[Miimem polley Samater [uureeeiEe
Mormul Ascion @mm & i At Fakric imprgmates P
Countar s 123mm & idF b Sl T mch p e

Guggedaned joint M0
Chum iy Sagar

Chavmical reaisant ard ofher chamciadisics
& Top mvar parmitted accordng o e FOA- s ipbons o magmph 177 2600 for ranapodt of all unpechkage foodsuffs
& Gaod resbtance B alral minal and vagatsbla ol and fat

* Good pafermancs ko go through the knife adge cenvaying
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ANEXO XIV COEFICIENTES DE FRICCION BANDA TRANSPORTADORA
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BANDAS CON ESTRUCTURA TEXTIL

2

u o

S i

Mimesn || Estruchura texhl
da capas
M Trara nigida
|| polsiar
MT Trama mixta
polidsiar
P Poliamida
T Trarna flexible
paliE=er

Traccion al 1% Cobertura |Inferposicidn) - Gobedura Chrs corackarishicas:
= alarganmso ko eventual A Anfiestaticidad permanents [UNIEN 150 29179
[Hiram] deslzamiento transpadte Bl Color azu
e ] Eaja adherancia
| FR  Flame retardant: antllama {[IINZ210G, 150340, ULBS)

@ [Haslomemn GR  Color g

5 Silicora n; Eul;isﬂm producho HF

TP Elastorar termoplastioe tomeno de allo rendmenio

U Poliwotana " LF  Low Frchon: superfice con bap cosficente de

e friooidn

¥ Cloruro de polivinile G [T S —
] Golor negen
R Elevada ngidez fransver=al
8 Recubrimiento de PUR suave (70 Sha)
M Superfics siper mabe
5P  Bandada PUR oncho 3000 o 3500 mm
TR  Transparent=
WL  \elvel! acabodo alemciopeldo
W  Color barco
Superticd fvar kolog)

COEFICIENTE DE FRICCION LADO DESLIZAMIENTO

Tipo de | Plano de deslizamiento Tambor motor
cobertura Chapa Chapa plast. Tambor Tambor
acero 0 madera acero forrado
4] 0.20 0.25 0.20 0.30
C1 no aplicabla 0.60 0.70
50 0.30 0.40 0.30 0.50
uo 0.20 0.25 0.20 0.30
uz 0.40 0.50 0.30 0.40
U3, us 0.40 0.50 0.40 0.60
V5, V10 no aplicable 0.40 0.60
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ANEXO XV FACTOR K
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TABLA 2 - Factor de transmision (K) para prevenir deslizamiento

ANGULO DE CONTACTO TENSOR DE TORNILLO | TENSOR DE GRAVEDAD
EN LA BANDA DE TIPO DE POLEA POLEA POLEA POLEA
TRANSMISION TRANSMISION LISA RECUBIERTA LISA |RECUBIERTA
150° Recta 1.5 1 1.08 0.67
160° Recta 14 0.9 0.9 0.60
170° Recta 1.3 0.9 0.91 0.55
180° Recta 1.2 0.8 0.84 0.50
190° De contacto 1.1 0.7 0.77 0.45
200° De contacto 1 0.7 0.72 0.42
210° De contacto 1 0.7 0.67 0.38
220° De contacto 0.9 0.6 0.62 0.35
230° De contacto 0.9 06 0.58 0.32
240° De contacto 0.8 0.6 0.54 0.30
340° Tandem o Dual 0.5 0.4 0.29 0.143
360° Tandem o Dual 0.5 0.4 0.26 0.125
380° Tandem o Dual 05 0.3 0.23 0.108
400° Tandem o Dual 0.5 0.3 0.21 0.095
420° Tandem o Dual 04 03 0.19 0.084
440° Tandem o Dual - - 0.17 0.074
460° Tandem o Dual - - 0.15 0.064
480° Tandem o Dual - - 0.14 0.056
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ANEXO XVI PROPIEDADES VARIADOR DE FRECUENCIA WEG
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ANEXO XVII PROGRAMACION PLC’LOGO
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ANEXO XVIII DIAGRAMA ELECTRICO Y DE CONTROL
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ANEXO XIX MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO
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ANEXO XVIII MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Manual de operacion y mantenimiento

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA
MAQUINA FORMADORA Y LAMINADORA DE MASA DE
GRANOLA.

2014

CATHERIN BAYETERO
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Introduccién

Este manual contiene informacién sobre la maquina formadora y laminadora de
masa de granola, la cual contiene, la seguridad del usuario, la operacién del
sistema, el mantenimiento de las partes de la maquina y la reparacion de las

mismas.
SECCION |
Informacion sobre el producto

El producto que usted ha adquirido es una maquina formadora y laminadora de
masa de granola, cuya funcién es compactar la masa para que posteriormente

se desarrolle el corte para la formacion de barras de granola.
SECCION Il
Avisos de seguridad

Esta seccion contiene informacion sobre distintas sefiales de advertencia y su
ubicacion exacta en la maquina. Familiaricese con todas las sefiales de

advertencia.

Si las sefiales no son visibles por suciedad, limpie el area con un trapo
ligeramente humedo con agua, no utilice excesiva agua ni disolventes ya que

puede despegar el adhesivo.

Aviso de Seguridad 1

ADVERTENCIA ||

No opere este producto ni trabaje en él hasta que haya leido
y comprendido todas las instrucciones y sefiales de
advertencias que se encuentran en el Manual de Operacion
y Mantenimiento. Si no se hace caso a las instrucciones y a
las sefiales de advertencia, puede producirse accidentes
leves y graves.
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Esta etiqueta esta ubicada en un costado de la maquina, lugar que es totalmente

visible.

Aviso de Seguridad 2

ADVERTENCIA

En esta zona usted puede sufrir aplastamiento si introduce
cualquier extremidad. Si no se hace caso a las instrucciones
y a las sefiales de advertencia que se encuentran en el
Manual de Operacion y Mantenimiento, puede producirse
accidentes leves y graves.

Esta etiqueta esta ubicada en el sistema de laminacion y formado.
SECCION i
Encendido y apagado del sistema

Para encender la maquina primero se verifica que esté completamente armada

y que no haya ningun objeto en la zona de formado, laminado y cortado.

En el panel de control si se presiona el boton verde de encendido la maquina
empieza a funcionar, y si se presiona el botén rojo de apagado la maquina deja

de funcionar.
Parada de emergencia del sistema

Si se suscita una emergencia por un posible accidente de aplastamiento o corte,
se presiona el botén de parada de emergencia, el cual se encuentra ubicado en

zonas estratégicas ademas de contar con un general en el tablero de control.
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SECCION IV

Tabla 6 1 Mantenimiento de la maquina

PARTE

FRECUENCIA

PASOS

DETALLE

Estructura de

Observar que no
exista oxido en las

En caso de existir
oxidacibn en la

la maquina Mensual partes metalicas | maquina proceder
de la maquina. a lijar y pintar con
Revisar que no | pintura epoxica.
exista de
soldaduras
ocasionadas por el
uso.

- Verificar el
funcionamiento
de la catarina /

Verificar que el pifidn. Limpiar
sistema se y lubricar.
Sistema de encuentre - Revisar que el
formado y posicionado motor no tenga
laminado Diario correctamente. temperatura y
Limpiar cadenas, vibracion
pifiones, catarinas excesiva.
y lubricar (la - Verificar que la
lubricacién se cadena se
puede realizar encuentre
mensualmente). tensionada
correctamente.
Sistemade | Después de Verificar que no - Templar la
transportaciéon | cada uso exista pandeo de banda hasta
la banda. observar que
Verificar que la no existe
banda se pandeo.
encuentre - Nivelar la
centrada. banda.
Ajuste general | Mensual Verificar que todos | - En caso de

los elementos se
encuentren
centrados y fijos a
la estructura de la
magquina.

Verificar posibles
contaminantes.

haber pernos y
tuercas flojas,
centrarlas y
ajustar.
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Se debe tener un mantenimiento continuo de la maquina ya que esta se
encuentra en contacto con masa, la cual contiene liquidos los cuales pueden
ocasionar dafos a largo plazo a la estructura si no se lleva un mantenimiento

continuo.
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ANEXO XX FOTOS
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Ensamblaje del soporte base

Soporte

Rodillo
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Soportes rodillos (Laterales)

Pintado de los componentes

Maquina ensamblada y terminada




139

ANEXO XXI OFICIO
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Ibarra, 26 de febrero del 2015

La empresa industrial productos el chinito S.C.C, después de analizar las diferentes propuestas
por parte de la sefiorita Catherin Victoria Bayetero Andrade acepta contribuir a la construccion de
las tesis: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA LAMINADORA DE MASA DE
GRANOLA PARA LA EMPRESA INDUSTRIAL PRODUCTOS EL CHINITO S.C.C.”

Los datos obtenidos para la construccion de la maquina a partir del estudio del proyecto se
describen en la tabla mostrada a continuacion.

Componente de la Material / Descripcion Justificacion
maquina

La UPN 100 fue la méas idonea ya

Acero estructural A-36 que se apegaba a los calculos
Soporte Base (UPN 100) realizados tomando en cuenta el
factor de seguridad.

Se utiliza este material debido que
Rodillos Acero inoxidable 304 es el indicado para estar en

contacto con alimentos.

La potencia necesaria para

Motor-reductor para el el movimiento del rodillo Este dato fue encontrado a través
movimiento de cada fue de % hp con una de calculos.
rodillo velocidad de 3,75 rpm

Motor-reductor parael | La potencia necesaria para

movimiento de labanda | el movimiento de labanda | Este dato fue encontrado a través
transportadora. transportadora es de % hp de calculos.

con una velocidad de 3,75

rpm.
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Una vez expuesta los materiales necesarios para la construccion de la maquina laminadora de

masa de granola, la empresa Industrial Productos el Chinito S.C.C dio a conocer sus

requerimientos para la construccion de la misma con los materiales que se describen a

continuacion puesto que esta maquina es un prototipo con el cual la empresa se encargara de

construirla con los materiales adecuados de acuerdo a la norma.

Componente
de la maquina

Material

Justificacion

Soporte Base

Acero estructural A-36
(UPN 100)

La empresa dispone de este material.

Rodillos

Acero AISI 1018 con una
capa de pintura epoxica

para alimento.

Se utiliza el acero AISI 1018 porque la empresa
cuenta con el mismo y la misma trata de
minimizar costos por tratarse de un prototipo
utilizando pintura epdxica apta para alimentos

como recubrimiento.

Motor-reductor
parael
movimiento de
cada rodillo.

Potencia del motor de %
hp con la utilizacion de
un variador de

frecuencia.

Se utiliza un motorreductor de tal potencia
porque la empresa dispone del mismo ademas
de contar con un variador de frecuencia para

poder obtener |a frecuencia requerida.

Motor-reductor
para el
movimiento de
la banda

transportadora.

Potencia del motor de %
hp con la utilizacién de
un variador de

frecuencia.

Se utiliza un motorreductor de tal potencia
porque la empresa dispone del mismo ademas
de contar con un variador de frecuencia para
poder obtener la frecuencia requerida.

-~ L —

N -

Ing. Juan Carlos Romo

Gerente

Catherin Bayetero



