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RESUMEN 

4  

El presente proyecto de titulación surge a consecuencia de que el proceso de 

elaboración de barras de granola de la empresa Industrial “Productos el Chinito 

S.C.C” es ineficiente creando una capacidad de producción baja a la necesaria en 

el mercado. 

Por los aspectos mencionados se decide  diseñar y construir una máquina 

laminadora de granola la cual producirá grandes beneficios dentro del proceso de 

elaboración de granola, aumentando la eficiencia de manera sustentable.  

En el primer capítulo se realizara una breve descripción de los problemas de la 

empresa Industrial “Productos el Chinito S.C.C” y porque se decidió realizar el 

presente proyecto. 

En el segundo capítulo se establecen las especificaciones técnicas, los diferentes 

procesos y formas de realizar la masa de granola además de los elementos 

necesarios en la construcción de la máquina. 

En el tercer capítulo se detalla el diseño de las partes mecánicas a construirse y la 

selección de los diferentes elementos necesarios para la poner en funcionamiento 

la maquina laminadora de masa, considerando las características que deben 

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

Finalmente en el cuarto capítulo se observa cómo se fue desarrollando la 

construcción  de la máquina, además de las diferentes pruebas realizadas y el 

análisis de los resultados obtenidos a través de pruebas de campo concluyendo 

con las respectivas conclusiones extraídas a lo largo de la realización del proyecto 

y las debidas recomendaciones. 
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ABSTRACT 

5  

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 yield 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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CAPÌTULO I 

1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

1.1 INTRODUCCIÓN  

Uno de los problemas que existe en nuestra sociedad es la pobreza, lo que genera 

que los niños y niñas no reciban un desayuno adecuado,  que es la primera comida 

del día, por lo que es la más importante, debido a que genera la energía necesaria 

para que el estudiante pueda participar y atender a clases. Esto genera problemas 

graves porque además de causar diversos trastornos en los niños, también pone 

severas trabas en su capacidad de aprendizaje. 

En la actualidad, el Gobierno Ecuatoriano para combatir los problemas causados 

por una inadecuada alimentación y para mejorar la calidad de la educación básica 

de los niños y niñas de los sectores sociales en situación de pobreza, realiza la 

entrega oportuna y permanente de alimentos altamente nutritivos, para ejercer sus 

derechos a la educación y a la alimentación. 

La forma en la que se ha descuidado la alimentación de los niños y niñas ha 

causado que ellos no absorban toda la información entregada en los centros de 

aprendizaje, por lo que el “Programa de Alimentación Escolar (PAE)” a través de la 

entrega de barras energéticas de granola quiere conseguir niños y niñas 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 sección encargada de la nutrición de los 

niños es una de las más importantes en la actualidad debido a que el gobierno 

Ecuatoriano ha puesto en marcha el “Programa de alimentación 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 producción 

requerida, con el fin de mejorar la elaboración de granola,  minimizar tiempos de 

trabajo y minimizar los costos de producción, se implementará una máquina 
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laminadora de masa granola, aumentando la productividad del proceso siempre con 

un criterio de sustentabilidad. 

Debido a los aspectos mencionados, el diseño de una máquina laminadora de 

granola produciría grandes beneficios dentro del proceso de elaboración de 

granola, aumentando la eficiencia de manera sustentable. Un aspecto  importante 

para el  desarrollo del proyecto es que el sector de aplicación no dispone de esta 

maquinaria y esta empresa está dispuesta a brindar todas las facilidades tanto 

económicas como laborales. 

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

Optimizar el proceso de laminado de barras energéticas de granola, mediante el 

diseño e implementación de una máquina de laminado de masa de granola para la 

producción de barras. 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Determinar los parámetros a considerar en el proceso de laminado de masa 

de granola para el diseño de este sistema. 

- Diseñar los diferentes componentes mecánicos y estructura de la máquina 

laminadora de masa de granola. 

- Diseñar el sistema de control para la máquina laminadora de masa de 

granola. 

- Construcción y ensamblaje de la máquina laminadora de masa de granola. 

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

desempeño 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

Los sectores empresariales de la ciudad de Ibarra y en general de la provincia de 

Imbabura no han incursionado en la producción de masa de granola debido a que 

no poseen la maquinaria necesaria para su elaboración, lo cual se debe al alto costo 

de la misma.  Esto tiene como resultado varios factores que inciden en la 
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disminución 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 elaboración manual de granola en su óptimo 

funcionamiento se determinó que produce 450 barras/hora, siendo una producción 

baja dentro de lo requerido en una hora, en especial debido a que la empresa ha 

adquirido demandas mayores de producción de granola viéndose en la necesidad 

de implementar maquinaria la cual satisfaga su necesidad. 

A través del diseño e implementación de una máquina laminadora de masa de 

granola se pretende mejorar la producción, disminuir el tiempo de elaboración y así 

disminuir los costos del producto final. 

Es decir de esta manera se lograría que la empresa pueda cumplir con sus 

demandas de producto de manera más eficiente y con costos reducidos de 

producción logrando así un mayor beneficio económico. 

1.5 ALCANCE 

El presente proyecto trata del diseño y construcción de una máquina laminadora de 

masa de granola para la generación 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 serán colocados a diferentes distancias con la finalidad de que 

no exista un laminado imperfecto es decir, con huecos. El movimiento de los rodillos 

vendrá dado por un motorreductor el cual estará controlado mediante un variador 

de frecuencia. La máquina constara de un sistema de transportación 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 

producción de barras energéticas. El lugar de aplicación del sistema depende de la 

necesidad de la empresa para realizar una producción grande
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CAPÍTULO II 

2. BARRAS DE GRANOLA 

2.1 INTRODUCCIÓN 

Dentro de este capítulo se describe la fundamentación teórica necesaria para la 

realización del presente proyecto. 

2.1.1 DEFINICIÓN GRANOLA 

La Granola es un alimento nutritivo, ya que está elaborado de copos de avena y 

una variedad de ingredientes naturales; al igual que posee frutos secos como lo 

son pasas, coco, plátano, entre otros. Debido a los ingredientes que el producto 

posee, contribuye a la salud, ya que entrega carbohidratos, grasas, proteínas, 

vitaminas y minerales que son indispensables para el ser humano. 

EMPRESA NUTRISA, Afirma: “La granola es uno de los cereales 

más completos que existen ya que proporciona energía, fibra, 

carbohidratos, proteínas y grasas de origen vegetal”.  

2.1.2 PROPIEDADES DE LAS BARRAS ENERGÉTICAS DE GRANOLA 

Las barras energéticas de granola están compuestas de avena, miel de panela, 

soya tostada, aceite de soya, banano deshidratado, coco rallado deshidratado, 

ajonjolí y esencias, estos ingredientes contribuyen al beneficio de la salud si son 

entregados en las cantidades adecuadas.  

2.1.3 COMPOSICIÓN  

El producto elaborado por hojuelas de cereales y frutas deshidratadas, debe 

estar libre de mal olor y no estar expuestos a ninguna contaminación, ya que 

está creado para consumo directo en porciones de 30g. 

Tabla 2.1 Composición de las barras de granola 

Granola en hojuelas 
% Referencial 

Hojuela de avena 
integral 

69.16 

Miel de panela 9.10 
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Banano deshidratado 6 

Coco rallado 
deshidratado 

5.75 

Soya tostada 5.50 

Aceite de soya 4.27 

Ajonjolí 0.20 

Esencias 0.02 

 

Fuente: Ministerio de educación 

 

2.1.4 CARACTERÍSTICAS NUTRICIONALES  

La barra de granola, es un producto no fortificado, cuyo interés mantiene una 

definición 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, además de suscitar una mejora de los 

hábitos alimentarios de los consumidores, al inducir al consumo de cereales y 

leguminosas (Ministerio de Educación, 2013). 

Las características 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 Características nutricionales 

 

 

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

2.1.5 BENEFICIOS DE LAS GRANOLA 

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

proporcionan diferentes beneficios los cuales se detallan a continuación:  

- Fuente de energía.- Las barras de granola son un alimento ideal para 

aquellas personas las cuales realizan varias actividades las cuales 

requieran esfuerzo físico, y para aquellas que se encuentren cansadas, 

sin fuerza y se encuentren con estrés. 

Macronutriente Valor en 30g de 
producto 

Energía > a 132.00 (Kcal/30 g) 

Proteína > a 3.3 (g/30 g) 

Grasa > a 4.5 (g/30 g) 

http://educacion.gob.ec/
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- Cuidado de la línea.- Las barras de granola no engordan, permitiendo 

así reducir de peso, ya que al contener fibra la misma funciona como 

regulador metabólico. Las barras de granola al ser un alimento saciante 

regula el apetito aportando energía. 

- Ayuda al estómago.- Las barras de granola son excelentes al momento 

de tratar trastornos digestivos, ya que la fibra es una fuente de ayuda para 

el tránsito intestinal formando una capa fina al estómago lo cual ayuda a 

su protección. 

- 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 hipertensión y el infarto, además 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 

concentración menta, además es muy útil para evitar jaquecas, insomnio, 

hiperactividad y ansiedad. 

- Desarrollo infantil.- Las barras de granola son una fuente importante de 

energía para los niños ya que garantiza que se encuentren atentos en 

clase mejorando su compresión  y aumentado su energía durante el día. 

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

continuación se describen. 

- Buen funcionamiento del sistema nervioso. 

- Facilita el paso de la alimentación por el tracto digestivo, elimina grasas y 

restos de alimento que llegan a alojarse. 

- Beneficioso para un buen funcionamiento del sistema cardiovascular, 

además de reducir aquellos problemas causados por las arterias y las 

enfermedades del corazón. 

- Ayuda a la digestión. 

- Controla la obesidad al regular la absorción de azucares. 
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- Previene padecimientos tales como el síndrome de intestino irritable, 

cáncer de colon y de mama, enfermedades cardiovasculares, nivel 

elevado de colesterol, diabetes y cálculos biliares.  

2.1.6 PROCESO DE PRODUCCIÓN DE LAS BARRAS DE GRANOLA 

Para la obtención de las diferentes barras de granola, las cuales deben poseer 

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

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

 

Figura 2.1 Proceso de producción 
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2.1.7 MEZCLA 

Para la obtención de un ancho de barras de granola es necesaria la utilización 

de rodillos los cuales son los encargados de entregar un laminado perfecto al 

final de su proceso. Debido a la composición de la granola, la cual cuenta con 

miel, que es pegajosa, es necesario la utilización de materiales adecuados en 

los rodillos. 

2.1.8 RODILLOS 

El proceso más adecuado para obtener una masa formada es la utilización 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 

2.2 CORTES 

Este proceso es utilizado para la obtención de cortes, se puede decir que este 

es el más crítico ya que tiene que ser muy exacto  y cumplir con diversos 

parámetros. Actualmente existe una variedad de sistemas que permiten obtener 

un corte longitudinal y vertical de granola. 

2.2.1 CORTE LONGITUDINAL 

Este proceso es utilizado para la obtención del ancho de la barra de granola, 

para lo cual existen diferentes métodos: 
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 Método manual.- Este método se trata de la utilización manual de un 

cuchillo o un rodillo de corte, básicamente el operario aplica presión sobre 

la superficie a cortar y ejerce el corte; este método es riesgoso y poco 

exacto.   

 

Figura 2.3 Proceso manual de corte 

 Método automático.- Para poder obtener barras las cuales posean el 

mismo ancho se ha creado procesos automáticos, ya que los mismos son 

más eficientes, además de ahorrar tiempo y costos, este proceso cuenta 

con discos de corte y rodillos separadores.  

2.2.2 CORTE VERTICAL  

Este proceso es utilizado para la obtención 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 guía de un señalamiento previamente realizado, este 

corte resulta demoroso y peligroso ya que el operario se encuentra en un 

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

 

Figura 2.4 Proceso vertical de corte 
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 Método automático.- Este método es bastante confiable ya que es un 

proceso automático y cuenta con muchas alternativas para realizarlo. En 

la actualidad la tecnología avanza a pasos agigantados por ende para la 

realización 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 

2.3  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 

composición y si los mismos no son dañinos para la salud del ser humano. 

2.3.1 ACERO INOXIDABLE 

Es la adición de cromo la que le confiere a estos aceros el carácter de inoxidable. 

En medios oxidantes, por ejemplo el aire, el cromo forma una capa de óxido muy 

fina y compacta que aísla al material de los ataques corrosivos (Ludeña, 2002). 

El objetivo en la utilización de los aceros inoxidables debe ser siempre mantener 

intacta la capa pasiva, pues ello garantiza el buen comportamiento frente a la 

corrosión de estos materiales. Los aceros inoxidables se clasifican en función de 

los distintos elementos y de las cantidades relativas de cada uno de ellos, que 

intervienen en su composición (Research, 2012). 

De forma general se consideran cuatro familias básicas de aceros inoxidables:  

 Martensíticos.- 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 mecánicas, además de tener una excelente resistencia a la 

corrosión. Su aplicación más característica es la cuchillería (Hell, 2011). 

 

 Ferríticos.- Sus características mecánicas permiten efectuar 

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

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

 

 Austeníticos.- Estos aceros poseen grandes propiedades de 

conformación y gran resistencia a los distintos tipos de corrosión, por lo 

que los hace adecuados para encontrarse en contacto con alimentos 

(Research, 2012). 

 

 Dúplex.- Debido a su composición son aceros los cuales tienen una alta 

resistencia a la corrosión que es un factor importante al momento de 

trabajar con alimentos (Research, 2012). 

Los aceros inoxidables más utilizados en la construcción de máquinas las cuales 

se encuentran en contacto con alimentos son: 

- ACERO AISI 304.- El acero inoxidable austenítico es un acero el cual está 

conformado por una aleación de níquel (Ni) y cromo (Cr), posee un bajo 

contenido en carbono (C) haciendo que el mismo tenga una alta 

resistencia a la corrosión, conformabilidad y soldabilidad. Este tipo de 

acero inoxidable no tiene magnetismo y no es templable. 

PROPIEDADES 

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

características mecánicas, físicas y químicas (ver Tabla 2.3).  

Tabla 2.3 Resumen de las propiedades del acero inoxidable AISI 304 

 MECÁNICAS 

Resistencia a la fluencia:  310 MPa (45 KSI)  

Resistencia máxima:  620 MPa (90 KSI)  

Elongación: 30 % (en 50mm)  

Reducción de área:  40% 

Módulo de elasticidad:  200 GPa (29000 KSI) 

 FÍSICAS 

Densidad: 7.8 g/cm3 (0.28 lb/in3)  

 QUÍMICAS 

Carbono (C) mín.  0.08 % 

Manganeso (Mn)  2.00 %  



12 
 

Silicio (Si)  1.00 %  

Cromo (Cr)  18.0 – 20.0 %  

Níquel (Ni)   8.0 – 10.5 %  

Fosforo (P)   0.045 %  

Azufre (S)  0.03 %  

 

- ACERO AISI 316.- El acero inoxidable AISI 316, es una mejora del acero 

AISI 304 ya que posee molibdeno lo que lo hace más resistente a la 

corrosión por picado y por rendijas, este tipo de acero es un poco mejor 

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

 

- ACERO AISI 420.- El acero AISI 420, es un acero martensítico, templable 

y ferromagnético con una alta resistencia a la corrosión, además poseen 

excelentes propiedades mecánicas debido a que son expuestos a 

distintos tratamientos como lo es el revenido y el templado. El acero 

inoxidable AISI 420 posee la máxima dureza que se puede conseguir en 

los aceros inoxidables, haciendo que el mismo tenga un campo de 

aplicación más a fin a la cuchillería (cortes) (Otero, 2014). 

 

PROPIEDADES 

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

características mecánicas, físicas y químicas (ver Tabla 2.4). 

Tabla 2.4 Resumen de las propiedades del acero inoxidable AISI 420 

 MECÁNICAS 

Resistencia a la fluencia:  345 MPa (50 KSI)  

Resistencia máxima:  690 MPa (100 KSI)  

Elongación: 15 % (en 50mm) 

Dureza de suministro:  235 Brinel 

Módulo de elasticidad:  200 GPa (29000 KSI) 

 FÍSICAS 

Densidad: 7.8 g/cm3 (0.28 lb/in3)  

  

 QUÍMICAS 

Carbono (C) mín.  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 EPÓXICA DE ALTOS SÓLIDOS  

Recubrimiento autoimprimante epóxico de altos sólidos (A.S.) en dos 

componentes que en la mezcla apropiada proporciona una capa de alto espesor 

y gran dureza de excelente resistencia química, a la humedad y a solventes. 

Puede ser usada en el interior de tanques y tuberías que almacenen o 

transporten aguas saladas, ácidos débiles, sales, álcalis, lubricantes, 

combustibles y aguas potables. Cumple con las normas relacionada con la 

industria alimentaria (Pintuco, 2014). 

Es ideal para la protección y decoración de superficies metálicas, de madera, 

concreto o asbesto – cemento que se encuentran ubicadas en áreas costeras y 

ambientes marinos. Es usado en el interior y exterior de tuberías de agua a 

presión y productos derivados del petróleo, 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). 

2.3.3 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 función 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 fácil al espacio, ausencia de articulaciones que se 

desgasten fácilmente y además permitan trasladar la carga con gran rapidez. 
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2.3.4 FUNCIONAMIENTO  

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

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 así 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. 

2.3.5 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 sitúa 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 armazón 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 función 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 kilómetros 

(Cabrera, 2009). 

 

- CINTAS TUBULARES.- Estas cintas poseen un diseño 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 
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emplea principalmente para productos fácilmente contaminantes, 

previniendo así su contaminación (Cabrera, 2009). 

 

- CINTAS METÁLICAS.- Esta cinta consta de una malla de alambre, es 

una cinta plana, los extremos de esta cinta se acoplan mediante 

remaches, poseen la característica especial de soportar temperaturas de 

hasta 1000ºC (Cabrera, 2009). 

 

- CINTAS CERRADAS.- En esta cinta se considera más 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 contaminación o pérdidas de 

producto (Cabrera, 2009). 

 

- CINTAS PORTÁTILES.- Son cintas de capacidades y dimensiones 

pequeñas, estas poseen unas ruedas que facilitan el transporte de un sitio 

a otro. Habitualmente son empleadas para cargar y descargar camiones, 

facilitan la acumulación de fundas o cajas dentro de depósitos (Cabrera, 

2009). 
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CAPITULO III 

3. DISEÑO Y SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE FORMACIÓN Y 

LAMINACIÓN 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 utilización de 

motorreductores. 

- Entregar una masa perfectamente laminada. 

3.2 PARÁMETROS DE DISEÑO 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. 

- La altura del plano de trabajo debe estar entre los 80 y 90 cm del nivel del 

piso terminado según la OMS (Organización mundial de la salud). 

- La longitud total debe estar entre los 5000 a 5300 mm. 

- El ancho 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 PRODUCCIÓN  

La máquina 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 más eficaz 

ha dividido la máquina 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 colocación de la masa en una tolva, esta 

acción será 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 así el 

movimiento de la banda transportadora y los rodillos laminadores, el grosor de la 

masa deberá ser establecido antes de estar en funcionamiento. 

Después de salir la masa de los rodillos laminadores continúa su camino hacia 

el sistema de corte para al final culminar con recibimiento de las barras de 

granola en una bandeja de acero inoxidable. 

3.4 PRUEBAS CON MASA DE GRANOLA  

Mediante la utilización del laboratorio de la empresa Industrial Productos el 

Chinito S.C.C es posible realizar pruebas las cuales sirvan para la realización del 

presente proyecto. 

3.4.1 DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DE MASA DE GRANOLA 

Para poder determinar la densidad de la masa de granola se realizó pruebas 

para lo cual se utilizó un recipiente el cual contenía diferentes volúmenes y 

mediante la utilización 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 operación. 

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

mrecipiente + mgranola (gr) mrecipiente (gr) mgranola (gr) 

189 165 24 

203,5 165 38,5 

217 165 52 

223,5 165 58,5 

240 165 75 

253,5 165 88,5 

Para el cálculo de la densidad de la masa de granola se utiliza la ecuación 3.1 

Ecuación 3.1 Cálculo de la densidad 

𝜹 =
𝒎𝒈𝒓𝒂𝒏𝒐𝒍𝒂

𝑽
 

Fuente: (Mataix, 1986) 

A partir de la ecuación 3.1 se obtendrá 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) 

24 20 1,2 

38,5 30 1,28 

52 40 1,3 

58,5 50 1,27 

75 60 1,25 

88,5 70 1,26 

Para la obtención de una densidad promedio de la masa de granola se realizó el 

siguiente análisis. 

𝛿 = (𝛿1 + 𝛿2 + 𝛿3 + 𝛿4 + 𝛿5 + 𝛿6)/6 

𝛿 =
1,2 + 1,28 + 1,3 + 1,27 + 1,25 + 1,26

6
 

𝛿 = 1,24 ⌊
𝑔𝑟

𝑚𝑙
⌋ = 1240 ⌊

𝑘𝑔

𝑚3
⌋ 
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3.5 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA  

El diseño de la estructura está constituida mediante perfiles en acero ASTM A36 

cuyo valor de resistencia de fluencia es de 250 MPa (Ver Anexo II), en el ANEXO 

I se puede observar cómo está elaborado el soporte. 

3.5.1 FUNCIÓN 

 Soportar los elementos colocados sobre la estructura  

3.5.2 PARÁMETROS DE DISEÑO  

Mediante la realización de cálculos se puede seleccionar el material adecuado 

basándose en los diferentes catálogos existentes en el mercado, el soporte 

diseñado para la realización del proyecto se puede observar en el Anexo I. 

El soporte debe cumplir los parámetros mostrados a continuación. 

 La altura del plano de trabajo debe estar entre los 80 y 90 cm del nivel del 

piso terminado según la OMS. 

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

 El ancho de la maquina puede llegar hasta 700 mm.  

 

Figura 3.2 Soporte 
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3.5.3 DETERMINACIÓN DEL MOMENTO MÁXIMO 

Para la realización del análisis se seleccionó la sección B – C (Ver figura 3.3) 

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

Mediante la utilización de MD-SOLIDS se obtuvo el momento máximo aplicado 

en la viga, en este programa se colocó las diferentes cargas que actúan sobre la 

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

Datos: 

𝑷𝟏 = 1036,84 𝑁 Es la fuerza ejercida por la guillotina, esta es  directamente 

proporcional a la presión del aire por el área del cilindro 

neumático utilizado. 

𝑷𝟐 = 5677,4 𝑁 La fuerza ejercida por el rodillo cortador horizontal fue 

encontrada a través de ensayos de corte, se cuantifica 

mediante un dinamómetro midiendo la fuerza que se genera 

respecto a la sección de masa de granola atravesada. 

𝑷𝟑 = 1729,9 𝑁 La fuerza ejercida por el rodillo laminador se obtuvo al 

realizar pruebas donde se colocó diferentes pesos sobre la 

masa y de esta manera se pudo obtener la fuerza necesaria 

para laminar la masa de granola. 

 

 

Figura 3.3 Análisis 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 así encontrar el valor del momento máximo (ver figura 

3.5).  

 

 

Figura 3.4 Diagrama de cortes y momentos 

3.5.4 MÓDULO DE SECCIÓN PARA LA VIGA 

Ecuación 3.2 Factor de seguridad 

FS =
𝑆𝑦

𝜎𝑑
 

Fuente: (Robert L. Mott, 2006) 

Donde: 

𝐹𝑆 Factor de seguridad  

𝑆𝑦 Resistencia de fluencia   

𝝈𝒅 Esfuerzo de diseño 
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Ecuación 3.3 Módulo de sección 

𝜎𝑑 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑆
 

Fuente: (Robert L. Mott, 2006) 

Donde: 

S Módulo de sección  

𝑴𝒎𝒂𝒙 Momento máximo  

𝝈𝒅 Esfuerzo de diseño 

Mediante la ecuación 3.3 se puede determinar el esfuerzo de diseño asumiendo 

un factor de seguridad de 2 el cual se utiliza en un diseño de estructuras bajo 

cargas estáticas, para las que haya un alto grado de confianza en todos los datos 

de diseño (Robert L. Mott, 2006).  

Reemplazando en la ecuación 3.3 

Datos 

𝐹𝑆 = 2   

𝑆𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎 (Ver Anexo II) 

2 =
250 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑑
 

𝜎𝑑 = 125 𝑀𝑃𝑎 

Reemplazando en la ecuación 3.4 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 4374,8 𝑁. 𝑚 o 4374800 N.mm 

𝜎𝑑 = 125 𝑀𝑃𝑎 o  125 ⌊
𝑁

𝑚𝑚2⌋ 



23 
 

125
𝑁

𝑚𝑚2
=

4374800 N. mm

𝑆
 

S =
4374800 N. mm

125 
𝑁

𝑚𝑚2

 

𝑺 = 34998,4 𝑚𝑚3 o 2,14 𝑝𝑢𝑙𝑔3 

3.5.5 SELECCIÓN DEL PERFIL ADECUADO 

Observando los cálculos obtenidos se ha seleccionado un perfil C (ver figura 

3.6). 

 

Figura 3.5 Perfil C 

Fuente: (Robert L. Mott, 2006) 

Según la Tabla A16-2 (ver Anexo II), se selecciona el perfil C4 x 7.25 por poseer 

un módulo de sección en el eje x – x de 𝑆 = 2,29 𝑝𝑢𝑙𝑔3 el cual es similar al 

calculado que es de 𝑺 = 2,14 𝑝𝑢𝑙𝑔3. 

En el mercado el perfil con características similares según DIPAC MANTA S.A 

(ver Anexo III). Con una calidad de acero estructural A – 36 es la UPN 100 por 

tener un 𝐼𝑥 = 206 𝑐𝑚4 𝑜 4,95 𝑝𝑢𝑙𝑔4 que es similar al encontrado en la tabla A16 

- 2 del perfil C4 x 7.25con un 𝐼𝑥 = 191,05 𝑐𝑚4 𝑜 4,59 𝑝𝑢𝑙𝑔4. 
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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 DISEÑO DE LOS RODILLOS 

Los rodillos tienen como función reducir la altura de la granola para de esta 

manera obtener el grosor adecuado para la fabricación de barras energéticas de 

granola, para conseguir un laminado perfecto es necesario utilizar velocidades 

pequeñas ya que a grandes velocidades la masa de granola no puede 

compactarse de la manera especificada. 

3.6.1 FUNCIÓN 

- Reducir el grosor de la masa. 

- Hacer una masa homogénea y uniforme  

3.6.2 PARÁMETROS DE DISEÑO 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 DIÁMETRO DE LOS RODILLOS 

Al poseer un rodillo  de gran diámetro, la reducción de la masa es más suave por 

lo tanto requiere de menor fuerza mecánica, lo que permite un mejor tratamiento 

de la masa lo contrario de tener un rodillo de menor diámetro, estos hacen que 

la masa se frene y no se obtenga un perfecto formado en términos de 

uniformidad, además de dañar la masa de granola, produciendo una masa no 

uniforme ni continua. 
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Ecuación 3.4 Diámetro del rodillo 

𝐷 =
𝑃

𝜋
 

Fuente: (Ferdinand P. Beer, 2010) 

Dónde: 

D Diámetro del rodillo 

P Perímetro 

Para calcular el diámetro del  primer rodillo se considera que por cada revolución 

debe recorrer una distancia de 0,5 m a diferente del segundo rodillo que debe 

recorrer una distancia de 0,3 m por revolución este dato fue obtenido a través de 

la realización de pruebas  donde se utilizó diferentes diámetros de rodillos para 

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

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

rodillos. 

Tabla 3.3 Diámetros de los rodillos 

 Ecuación Datos Resultado Unidades 

Rodillo 
Formador 

Ecuación 3.5 
Diámetro del 

rodillo. 
D=P/π 

P = 0.5 
D = 0,15 

m 

Rodillo 
Laminador P = 0.3 

D = 0,10 
m 

 

3.6.4 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 fricción entre la granola y el rodillo. 
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El sistema motriz está formado por: 

 Motor 

 Transmisión 

 Eje del cilindro 

Mediante la utilización de las diferentes fórmulas descritas a continuación es 

posible encontrar la potencia necesaria para poder realizar el movimiento del 

rodillo. 

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

angular a través de la ecuación 3.6.  

Ecuación 3.5 Velocidad angular 

ω =
𝑣

𝑟
 

Fuente: (Viloria, 2010) 

Donde 

𝜔 Velocidad angular 

𝑣 Velocidad lineal  

𝑟 Radio del rodillo. 

 

 Área en contacto con la masa de granola.- El área de contacto que 

tiene el rodillo se obtiene utilizando el ángulo de agarre, cuyo valor se 

obtiene a través de la ecuación 3.7. 

Ecuación 3.6 Cálculo del área 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝑥 ∗ 𝑦 

Fuente: (Saráuz Teran, 2011) 

Donde 

x longitud del rodillo 0.45 m 

y ancho del área de la masa en contacto con el rodillo. 
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𝑦 = √𝑟 ∗ (ℎ𝑖 − ℎ𝑜) 

Fuente: (Saráuz Teran, 2011) 

Donde: 

r Radio del rodillo 

hi Separación entre el rodillo y la banda en la entrada de la masa. 

ho Separación 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. 

 

Figura 3.7 Valores de hi y ho del rodillo laminador 

 Fuerza ejercida por la presión.- La fuerza que ejerce el rodillo para 

aplastar la masa de granola se puede obtener a través de la ecuación 

3.8. 

Ecuación 3.7 Fuerza aplicada 

𝐹 = 𝐴 ∗ 𝑃𝑟 

Fuente: (Nisbett, 2008) 

Donde  

F Fuerza 

A Área de contacto 

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

posee el rodillo. 

Ecuación 3.8 Torque 

T = F ∗ M 

Fuente: (Saráuz Teran, 2011) 

Donde  

𝑇  Torque 

𝐹 Fuerza ejercida por el rodillo  

𝑀 Posición del centro de gravedad respecto al centro del rodillo y 

posición de la resultante de la presión. 

A través de la ecuación 3.10 se puede obtener el valor de M. 

Ecuación 3.9 Posición del centro de gravedad 

𝑀 = 𝑦/2 

Fuente: (Saráuz Teran, 2011) 

Siendo: 

y ancho del área proyectada del rodillo. 

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

necesaria del motor para mover el rodillo laminador. 

Ecuación 3.10 Potencia 

𝑃 = 𝑇 ∗ 𝜔 

Fuente: (Viloria, 2010) 
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Donde  

P Potencia 

𝑇  Torque 

𝜔  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 Cálculos para encontrar la potencia del motor 

Potencia del motor 

Datos 

Operación  

Resultado 

Rodillo 
Formador 

Rodillo 
Laminador 

Rodillo Formador Rodillo Laminador 

 

υ = 29,44
mm

s
 

r = 0,075 m 

x = 0,45 m 

hi = 0,03 m 

ho = 0,02 m 

  𝑃𝑟 =
26800 Kgf/𝑚2  

 

υ = 19,63
mm

s
 

r = 0,050 m 

x = 0,45 m 

hi = 0,02 m 

ho = 0,015 m 

 𝑃𝑟 =
16100 Kgf/𝑚2  

Remplazando 
en la ecuación 

3 – 6 
 𝜔 = 3,75 rpm   𝜔 = 3,75rpm 

Remplazando 
en la ecuación 

3 – 7 
 𝐴𝑟𝑒𝑎 =0,012 m2  𝐴𝑟𝑒𝑎 =0,0071 m2 

Remplazando 
en la ecuación 

3 – 8 
 𝐹 = 321,6 Kgf  𝐹 =114,55 Kgf 

Remplazando 
en la ecuación 

3 – 9 

 𝑇 = 4,5 Kgf. m ∗
9,8 𝑁

1𝑘𝑔𝑓
 

  𝑇 =44,12 N.m 

 𝑇 = 0,9 Kgf. m ∗
9,8 𝑁

1𝑘𝑔𝑓
 

  𝑇 =8,87 N.m 

Remplazando 
en la ecuación 

3 – 10 
 𝑀 = 0,014 m   𝑀 =0,0079 m 

Remplazando 
en la ecuación 

3 – 11 

 𝑃𝑜𝑡 = 0,023 hp 

  

𝑃𝑜𝑡 = 0,005 hp 
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3.6.5.1.1 SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS PARA EL MOVIMIENTO DE 

LOS RODILLOS. 

Los elementos que serán seleccionados deben cumplir los siguientes 

requerimientos. 

𝜔 = 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 

 Transmisión por cadena 

3.6.5.1.2 SELECCIÓN DEL MOTOR 

Debido a que la velocidad angular necesaria es muy baja se contara con un 

variador de frecuencia además de una transmisión por cadena, por lo tanto para 

la selección del motorreductor se asumirá los siguientes datos: 

𝑃𝑠 =
1

8
𝐻𝑃  Esta potencia de salida es la más cercana a 0,023 hp el cual se 

obtuvo mediante cálculos. 

𝜂𝑐 = 98%  (Rendimiento de la transmisión por cadena) 

𝜂𝑟 = 59%  (Rendimiento del reductor) 

 Cálculo de la potencia para la selección del motor 

𝑃𝑒 =
𝑃𝑠

𝜂𝑐 ∗ 𝜂𝑟
 

Reemplazando  

𝑃𝑒 =
0,125 𝐻𝑃

0,98 ∗ 0,59
 

𝑃𝑒 = 0,22 𝐻𝑃 
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Mediante los datos obtenidos a través del cálculo de la potencia del motor se 

requiere de un motor de 0,22 hp y en el mercado el más cercano es de ¼ hp, 

pero por disposición 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 además de ser requisito la utilización de un reductor el cual se selecciona 

mediante la figura 3.9. 

Datos: 

Potencia en el eje de entrada = ¾ HP 

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

 

Figura 3.8 Tabla de selección de un reductor 

Fuente: (Industrias Metalúrgicas, 2012) 

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

es necesario un reductor MG 100 con una relación de 1:20 para lo cual la 
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empresa Industrial Productos el Chinito cuanta con un motor-reductor cuyas 

características se aprecian en la Tabla 3.6.   

Tabla 3.5 Datos de la placa del motor seleccionado 

Modelo S97-240 

Frecuencia 60 Hz 

Potencia 3/4 HP  

RPM 60 

Voltaje 220 / 440 VAC 

Amperaje 2,0 / 1.0 A 

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

3.6.6 DISEÑO DEL EJE DE LOS RODILLOS 

Para poder realizar el diseño del eje de los rodillos se debe tener en cuenta todas 

las fuerzas que actúan sobre el mismo para de esta manera poder seleccionar 

de la manera más adecuada su diámetro. 

 

Figura 3.9 Rodillo 

3.6.6.1 SELECCIÓN DE LA CATARINA Y CADENA 

Para poder seleccionar una Catarina es necesario de los siguientes parámetros: 

 Velocidad angular de salida del moto-reductor que es de 60 rpm 

 Potencia de salida del moto-reductor que es de 3/4 HP 

 Distancia entre centros aproximada es de 15 pulgadas 

Para poder determinar el número de dientes de la catarina conducida es 

necesario asumir el número de dientes la de la catarina conductora la cual 

tomara como requisito tener una relación de transmisión de 3:1, para obtener 

este dato se utiliza la ecuación 3.12. 
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Ecuación 3.11 Número de dientes de la catarina conducida 

𝑁2 =
𝑛1

𝑛2
∗ 𝑁1 

Fuente: (Robert L. Mott, 2006) 

Donde: 

N2 Número de dientes de la catarina conducida 

N1 Número de dientes de la catarina conductora 

n1 Velocidad de la catarina conductora 

n2 Velocidad de la catarina conducida 

Para el cálculo y diseño de las cadenas de transmisión se usará la potencia 

corregida de cálculo (Pc), obtenida a partir de la potencia transmitida por el 

motor-reductor (P) calculada anteriormente la cual es afectada por los 

coeficientes que tendrán en cuenta diversos aspectos del montaje y uso de la 

cadena (Ingemecánica, 2012). 

Ecuación 3.12 Potencia corregida 

𝑃𝑐 = 𝐾1 ∗ 𝐾2 ∗ 𝐾3 ∗ 𝐾4 ∗ 𝐾5 ∗ 𝑃 

Fuente: (Robert L. Mott, 2006) 

Donde 

Pc    Potencia corregida 

K1, K2, K3, K4 y K5 coeficientes correctores 

P    Potencia de salida del moto-reductor 

3.6.6.1.1 COEFICIENTES DE CORRECIÓN  

 Coeficiente K1 

Para el cálculo del coeficiente K1 se debe tener en cuenta que el número de 

dientes de la rueda conductora sea distinto a 19 puesto que si el número de 

dientes de la rueda conductora es igual a 19 el coeficiente (K1) toma el valor de 

K1 = 1. Caso contrario se utiliza la ecuación 3.14. 
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Ecuación 3.13 Coeficiente K1 

𝐾1 =
19

𝑧
 

Fuente: (Nisbett, 2008) 

Siendo  

z número de dientes de la rueda conductora  

 Coeficiente K2 

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

transmisión. 

 Coeficiente K3 

El coeficiente K3 es aquel el cual toma en cuenta el número de eslabones o 

enlaces que conforman la cadena. En el Anexo IV se puede observar los valores. 

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

ruedas de la transmisión. 

 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 máquina o instalación 

que debe accionar, cuyo funcionamiento puede ser suave o irregular con 

impactos o golpes (Ver Anexo IV). 

 Coeficiente K5 

El coeficiente K5 determina la duración en función de la vida útil prevista para la 

cadena (Ver Anexo IV). 

La tabla 3.7 indica los diferentes cálculos realizados para seleccionar la catarina 

y la cadena necesaria para el desarrollo del presente proyecto. 
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Tabla 3.6 Cálculos para la selección de la catarina y cadena 

 
Símbolo  

Datos  
Operación 

Resultado 

Rodillo 
Amasado

r 

Rodillo 
Laminador 

Rodillo 
Amasad

or 

Rodillo 
Laminado

r 

Número de dientes de la catarina conducida   
N1 17 19 Reemplazando 

en la ecuación 
3 – 12 

 N2 = 
56,7 

 N2 = 51,8 
n1 60 60 
n2 
 

18 
 

22 
 

Potencia corregida   
 
K1 

 
1,12 

 
1 

Reemplazando 
en la ecuación 

3 – 13 

    

K2  
1 

 
1 

Pc = 1 hp Pc = 0,9 
hp 

K3 0,8 1,2     

K4 1 1     

K5 1 1     

P  ¾ hp ¾ hp     

3.6.6.1.2 SELECCIÓN DE LA CADENA 

Después de obtener los datos necesarios se puede realizar la selección de la 

cadena (Ver Anexo V). 

Los datos necesarios para poder seleccionar la cadena son: 

 Potencia corregida de cálculo (Pc) 

 Cadena simple 

 Velocidad de giro del piñón 

Mediante la utilización la tabla mostrada en el Anexo V se selecciona una cadena 

08B con un paso 12.7 mm. 

3.6.6.1.2.1 LONGITUD DE LA CADENA 

Mediante la ecuación 3.15 se puede calcular la longitud de la cadena. 
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Ecuación 3.14 Longitud de la cadena 

𝐿𝑐 =
𝑁1 + 𝑁2

2
+

2𝐶

𝑝
+

𝑝 (
𝑁2 − 𝑁1

𝜋 )
2

𝐶
 

Fuente: (Robert L. Mott, 2006) 

Donde 

Lc Longitud de la cadena 

𝑁1 Número de dientes de la catarina conductora   

𝑁2 Número de dientes de la catarina conducida  

p Paso de la cadena  

C Distancia entre centros  

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

Tabla 3.7 Calculo de la longitud de la cadena 

Datos  
Operación 

Resultado 

Rodillo 
Amasador 

Rodillo 
Laminador 

Rodillo 
Amasador 

Rodillo 
Laminador 

N1 = 17 
N2 = 58 
p = ½ pulg 
C = 15 
pulg 

N1 = 19 
N2 = 54 
p = ½ pulg 

C = 15 
pulg 

Reemplazando en 
la ecuación 3 – 13 

 

  
 

Lc = 86,02 
pulg 

 

 Lc = 107,32 
pulg 

 

3.6.6.2 CARGAS PRODUCIDAS POR LA CATARINA 

Es de importancia el cálculo de las fuerzas de transmisión de movimiento por la 

catarina, puesto que, es el punto de partida para poder dimensionar el eje del 

rodillo laminador. 

 

Figura 3.10 Transmisión por cadena 
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Para poder observar las fuerzas que actúan sobre la catarina es necesarios la 

realización de un diagrama de cuerpo libre, teniendo en cuenta las siguientes 

consideraciones. 

1. La catarina A es la catarina del piñón. 

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 tensión del lado tenso de la 

cadena. 

3. Debido a que la transmisión de movimiento se realiza por cadena de 

rodillos, las fuerzas producidas por la cadena son perpendiculares al 

diámetro de paso de las catarinas. 

 

Figura 3.11 Diagrama de cuerpo libre 

En la figura 3.11 y 3.12 se puede observar la transmisión por cadena que se 

utilizara para mover el rodillo y un diagrama de cuerpo libre de las cargas que 

actúan sobre la catarina. 

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

torsional que se transmite a las catarinas. 
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Ecuación 3.15 Par torsional 

𝑇 =
𝑃

2𝜋 ∗ 𝑤
 

Fuente: (Robert L. Mott, 2006) 

Donde: 

T Par torsional 

P Potencia 

w Velocidad entregada por el motor-reductor 

Ecuación 3.16 Fuerza flexionante 

𝐹𝑐 =
𝑇

𝑟𝑝
 

Fuente: (Robert L. Mott, 2006) 

Donde: 

Fc  longitud del rodillo 

rp radio de paso catarina 

En la tabla 3.9 se puede apreciar las diferentes fuerzas producidas en la catarina. 
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Tabla 3.8 Cálculos de las fuerzas producidas 

Datos Operación Resultado 

Rodillo 
Amasador 

Rodillo 
Laminador 

Rodillo 
Amasador 

Rodillo 
Laminador 

P = ¾ hp 
w = 60rpm 

P = ¾ hp 
w = 60rpm 

Reemplazando 
en la ecuación 

3 – 14 

  
𝑇𝐴 = 89.05 𝑁. 𝑚 

𝑇𝐵 = 302,25𝑁. 𝑚 

  
𝑇𝐴 = 89.05 𝑁. 𝑚 

𝑇𝐵 = 255,39𝑁. 𝑚 

Diámetro 
de paso 

catarina 58 
dientes 

(Anexo VI) 
dp =234,77 

mm  
 

Diámetro 
de paso 

catarina 17 
dientes 

(Anexo VI) 
dp = 69,11 

mm 
 

Diámetro de 
paso 
catarina 58 
dientes 
(Anexo VI) 
dp =218,43 

mm  
 

Diámetro de 
paso 

catarina 17 
dientes 

(Anexo VI) 
dp = 76,16 

mm 
 

Reemplazando 
en la ecuación 

3 – 15 
 
 
 
 
 
 
 

  
𝐹𝑐 = 2577,05 𝑁 

𝐹𝑐𝑥 = −2564,75𝑁 
𝐹𝑐𝑦 = −251,48 𝑁 

 
 
 
 
 
 
 

  
𝐹𝑐 = 2338,49 𝑁 
𝐹𝑐𝑥

= −2321,33𝑁 
𝐹𝑐𝑦 = −228,19 𝑁 

 
 
 
 
 
 
 

3.6.6.3 CARGAS EN EL EJE 

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

 

Figura 3.12 Fuerzas ejercidas en el rodillo 
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3.6.6.3.1 ANÁLISIS 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 j – 228,19 k) N 

 

Figura 3.13 Diagrama rodillos 

Al analizar la gráfica 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 geometría del primer rodillo con el segundo rodillo son casi las 

mismas, por tal motivo se realiza el diseño del eje para el primer rodillo el cual 

también servirá para el segundo rodillo debido a que los resultados finales serían 

los mismos. 
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3.6.6.3.2 DISEÑO DEL EJE DEL RODILLO FORMADOR 

Debido a que el eje está sometido solo a cargas de flexión y torsión (Forma 

combinada) se utilizara las diferentes ecuaciones planteadas (Robert L. Mott, 

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

 

Figura 3.14 Diámetros rodillo formador 
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Figura 3.15 Diagrama de cortes y momentos eje x - y 
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Figura 3.16 Diagrama de cortes y momentos eje x – z 

𝑅𝐵 = (𝑅𝐵𝑥 + 𝑅𝐵𝑦) 

𝑅𝐵 = (305,07 + 612,61) [𝑁] 

𝑅𝐵 = (𝑅𝐷𝑥 + 𝑅𝐷𝑦) 

𝑅𝐵 = (−53,59 − 3045,31)[𝑁] 

Antes de diseñar el eje hay que tener en cuenta el material del que va a ser 

realizado y sus propiedades, en la realización de este proyecto se asumirá 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 tensión de: 
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𝑆𝑢 = 586 𝑀𝑃𝑎 

Es necesario calcular la resistencia a la fatiga 𝑆′𝑛 donde se incluyen todos los 

factores que afectan al eje. 

Ecuación 3.17 Resistencia a la fatiga real estimada 

𝑆′𝑛 = 𝑆𝑛 ∗ 𝐶𝑚 ∗ 𝐶𝑠𝑡 ∗ 𝐶𝑅 ∗ 𝐶𝑆 

Fuente: (Robert L. Mott, 2006) 

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

resistencia a la fatiga. 

Tabla 3.9 Resistencia a la fatiga real sustituida factores 

Resistencia a la fatiga real estimada 

Símbolo Observaciones Resultado 

Resistencia a la fatiga 

  
𝑺𝒏 

Mediante la utilización del Anexo VIII se puede obtener la 
resistencia a la fatiga teniendo como parámetro principal la 

resistencia a la tensión del material seleccionado. 

250 MPa 

Factor del material 

  
𝑪𝒎 

A través del Anexo VIII se puede obtener el valor del factor 
de material deduciéndolo a través del material del cual se 

encuentra constituido el eje. 

1 

Factor tipo de esfuerzos 

  
𝑪𝒔𝒕 

De acuerdo a los esfuerzos presentes en el eje se puede 
obtener el factor de esfuerzos. 

1 

Factor de confiabilidad 

  
𝑪𝑹 

 Según la tabla 5 – 1 (Ver Anexo VIII) se puede especificar el 
factor de confiabilidad teniendo como parámetro la 

confiabilidad deseada por el diseñador. 

0,81 

Factor de tamaño 

  
𝑪𝑺 

Mediante la utilización del Anexo VIII se puede obtener el 
valor del parámetro de tamaño cuyo parámetro es el diámetro 

0,72 

Fuente: (Robert L. Mott, 2006) 

Reemplazando en la ecuación 3.18 

𝑆′𝑛 = 250 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,81 ∗ 0,72 

𝑆′𝑛 = 145,8 𝑀𝑃𝑎 
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En la figura 3.15 se puede observar los diferentes puntos en el eje los cuales 

serán los cambios de sección que serán encontrados a través de las ecuaciones 

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

Ecuación 3.18 Momento resultante 

𝑀 = √(𝑀𝑥)2 + (𝑀𝑦)
2
 

Fuente: (Robert L. Mott, 2006) 

Ecuación 3.19 Diseño para ejes 

𝐷 = [
32𝑁

𝜋
√(

𝐾𝑡𝑀

𝑆′𝑛
)

2

+
3

4
(

𝑇

𝑆𝑦
)

2

] 

Fuente: (Robert L. Mott, 2006) 

Se considera un factor de diseño N = 2,5  debido a que está bajo cargas 

dinámicas con una confianza promedio en todos los datos de diseño (Robert L. 

Mott, 2006). 

 Punto A 

En el punto A la catarina produce torsión en el eje desde A hacia la derecha y a 

la izquierda no hay fuerzas por lo que el momento flexionante en A = 0. Aplicando 

la ecuación en términos de torsión se puede encontrar el diámetro D1. 

 Punto B 

En el punto B es el lugar de un rodamiento, el cual posee un chaflán agudo a la 

derecha de B y a la izquierda de B posee un chaflán bien redondeado. Es 

recomendable que el diámetro D2 sea un poco menor que el diámetro D3 para 

que el rodamiento pueda deslizarse con facilidad hasta su punto.  

Aplicando la ecuación en el punto B el momento resultante es: 
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A la izquierda del punto B y aplicando la ecuación a causa de la condición de 

esfuerzos combinados se obtiene el valor del diámetro D2, considerando un 𝐾𝑡 =

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

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

del punto B y con un 𝐾𝑡 = 2,5 debido a que es un chaflán agudo. 

Punto C 

En el punto C es donde existe un momento máximo por lo que el diámetro D4 

será mayor debido a que en tal punto accionara una fuerza la cual comprimirá a 

la masa. 

En la tabla 3.11 se puede observar los resultados obtenidos en los diferentes 

puntos del eje. 

Tabla 3.10 Cálculo de diámetros del eje 

Punto Datos Ecuación  Resultado 

A 
 
 

𝑀𝐴 = 0 
𝑇𝐵 = 302,25 𝑁. 𝑚  

𝑁 = 2 
𝑆𝑦 = 241 𝑀𝑃𝑎 

Ecuación 3.20 
diseño para ejes. 

 

𝐷1 =0,030 m 
 
 

B 
 
 
 
 

𝑀𝐵𝑧 = 32,69 𝑁. 𝑚 
𝑀𝐵𝑦 = 333,42 𝑁. 𝑚 

𝐾𝑡 = 1,5 Chaflán bien redondeado 

𝑆′𝑛 = 145,8 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑦 = 241 𝑀𝑃𝑎 

 

 
Ecuación 3.19 

Momento resultante 
 

Ecuación 3.20 
diseño para ejes. 

 
 

  
 

𝑀𝐵

= 335,12𝑁. 𝑚 
 

𝐷2 =0,045 m 
 
 

C 
 

 𝐾𝑡 = 2,5 Chaflán agudo 
 

Ecuación 3.20 
diseño para ejes. 

 

 𝐷3 =0,053 m 
 

D 
 
 

𝑀𝐵𝑧 = 18,76 𝑁. 𝑚 
𝑀𝐵𝑦 = 661,16 𝑁. 𝑚 

𝐾𝑡 = 2,5 Chaflán agudo 

𝑆′𝑛 = 145,8 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑦 = 241 𝑀𝑃𝑎 

 

 
Ecuación 3.19 

Momento resultante 
  

Ecuación 3.20 
diseño para ejes. 

 

  
𝑀𝐵

= 661,47𝑁. 𝑚 
 

𝐷4 = 0,066 𝑚 
 
 



48 
 

3.6.6.3.3 DISEÑO DE LA CUÑA 

Para el diseño de la cuña se utiliza el método descrito en el libro de (Robert L. 

Mott, 2006). 

En el punto A del eje se montará una catarina que tiene un diámetro interno de 

30 mm. La catarina transmite un par torsional de 302,25 N.m, el eje será 

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 Posición del engrane 

Se selecciona una dimensión estándar de una cuña para un eje de 30 mm de 

diámetro interno la cual sería W = ¼  H = 3/16 (Ver Anexo IX). 

Se selecciona un material ASTM A 500  para la elaboración de la cuña cuyo valor 

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

Una comprobación de las resistencias a la fluencia de los tres materiales como 

se puede observar en la tabla 3.12 demuestra que el material más débil es de la 

cuña. Entonces se puede emplear la ecuación 3.21 para calcular la longitud 

mínima que se requiere. 

Tabla 3.11 Comparación de resistencia de materiales 

Material utilizado en: Resistencia de fluencia 𝑺𝒚 

AISI A-500 cuña 228 MPa 

Acero Inox 304 eje 241 MPa 

A 220-99 catarina 483 MPa 
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Ecuación 3.20 Longitud de la cuña 

𝐿 =
4𝑇𝑁

𝐷𝑊𝑆𝑦
 

Fuente: (Robert L. Mott, 2006) 

Donde: 

L      Longitud de la cuña 

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

N = 3      Factor de diseño 

W = ¼  pulg o 6,35 mm   Ancho 

H = 3/16 pulg    Altura 

𝑆𝑦 = 228 𝑀𝑃𝑎 𝑜 228 ⌊
𝑁

𝑚𝑚2
⌋   Resistencia de fluencia 

D= 30 mm     Diámetro 

Reemplazando en la ecuación 3 – 19 

𝐿 =
4 ∗ 302250 N. mm ∗ 3

30 𝑚𝑚 ∗ 6,35 𝑚𝑚 ∗ 228 ⌊
𝑁

𝑚𝑚2⌋
 

𝐿 = 83,5 𝑚𝑚  

3.6.6.3.4 SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 

Ecuación 3.21 Carga dinámica equivalente 

𝑃 = 𝑋𝐹𝑟 + 𝑋𝐹𝑎 

Fuente: Catalogo SKF 
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Donde: 

P Carga dinámica equivalente del rodamiento 

X Factor de carga radial del rodamiento 

Y Factor de carga axial del rodamiento 

Fr Carga radial  

Fa Carga axial 

Ecuación 3.22 Vida nominal 

𝐿𝑛𝑚 = 𝑎1 ∗ 𝑎𝑆𝐾𝐹 ∗ 𝐿10 

Fuente: Catalogo SKF 

Donde: 

𝐿𝑛𝑚 Vida nominal SKF 

𝑎1 Factor de ajuste de la vida 

𝑎𝑆𝐾𝐹 Factor de ajuste de vida SKF 

𝐿10 Vida nominal básica 

Ecuación 3.23 Capacidad de carga 

𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

𝐾

 

Fuente: Catalogo SKF 

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

de un rodamiento. 
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Tabla 3.12 Cálculos para seleccionar el rodamiento 

Datos Ecuación  Resultado 

  
𝑭𝒂 = 𝟎 

𝑭𝒓=√𝑹𝑩𝒛
𝟐 + 𝑹𝑩𝒚

𝟐 

𝑭𝒓=√(𝟑𝟎𝟓, 𝟎𝟕)𝟐 + (𝟔𝟏𝟔, 𝟔𝟏)𝟐 

𝑭𝒓=687,95 N 
 

Reemplazando en la ecuación 
3.22 Carga dinámica 

equivalente 
 

 
 

  
𝑃 = 𝐹𝑟 

 

Cuando 
𝐹𝑎

𝐹𝑟
> 𝑒 

 

𝑃 = 687,95 N 

 𝑳𝒏𝒎 =  𝟏𝟎𝟔𝒓𝒆𝒗 vida 
esperada 

𝒂𝟏 = 𝟎, 𝟐𝟏(Ver Anexo XI) 
𝒂𝑺𝑲𝑭 = 𝟏𝟎 (Ver Anexo XI) 

Reemplazando en la ecuación 
3.23 Vida nominal 

 

  
𝐿10 = 4,75 

 

 K=3 Reemplazando en la ecuación 
3 .24 Capacidad de carga 

C=5,4 KN 

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

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

calculado (Ver Anexo XII). 

3.7 DISEÑO 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 utilización de un motor el cual genera la potencia precisa 

para su respectivo movimiento. 

3.7.1 FUNCIÓN 

- Transportar la masa de granola. 

3.7.2 PARÁMETROS DE DISEÑO GENERALES 

- La velocidad angular debe ser la misma que poseen los diferentes rodillos. 

- La longitud de la banda debe ser de 4,5 metros. 

- El ancho de la banda debe ser de 48 cm. 

3.7.3 SELECCIÓN DE LA BANDA TRANSPORTADORA 

De acuerdo a los requerimientos necesarios para la construcción 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 características se muestran en el Anexo XIII. 

 

Figura 3.18 Banda transportadora de poliuretano 

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

3.7.4 CARACTERÍSTICAS DE LOS ELEMENTOS A SER 

TRANSPORTADOS. 

En la tabla 3.14 se muestran las diferentes características de la masa de granola 

la cual será transportada, tales datos servirán para el cálculo de los diferentes 

parámetros en la selección de la banda y del motor. 

Tabla 3.13 Características de la masa 

Denominación Carga 

Material Masa de granola 

Forma rectangular 

Dimensiones Ancho (A) 450 mm 

Altura (h) 15 mm 

Profundidad 
(P) 

1000 mm 

Densidad 1240 [Kg/m3] 

Volumen 0,00242 [m3] 

Masa carga (mq) 1 [Kg] 

Peso unitario (Wq) 29,4 [N] 

3.7.5 CÁLCULO DE LA BANDA COMPLETAMENTE CARGADA 

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

se aplica la ecuación 3.25. 
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Ecuación 3.24 Capacidad de transportación 

𝑄𝑡 = 𝑚𝑞 ∗ 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑙𝑎𝑠 

Fuente: (Pirelli, 1961) 

Donde 

𝑄𝑡 Capacidad de transportación  

𝑚𝑞 Masa de la carga unitaria  

Datos   

𝑚𝑞 = 1 [𝐾𝑔]  

Numero de granolas en minuto = 70 

Reemplazando en la ecuación 3.25 

𝑄𝑡 = 1 ∗ 70 

𝑄𝑡 = 70 [𝐾𝑔/𝑚𝑖𝑛] 

3.7.6 CÁLCULO DE LA VELOCIDAD DE LA BANDA TRANSPORTADORA 

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

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 tomó el tiempo que tarda la banda 

en recorrer un metro. 

Ecuación 3.25 Velocidad lineal 

𝑉𝑡 =
𝐿

𝑡
 

Fuente: (Pirelli, 1961) 

Donde 

𝑉𝑡  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 = 1 m 

t = 1 min 

Reemplazando en la ecuación 3.26 

𝑉𝑡  =
1 𝑚

1 𝑚𝑖𝑛
 

𝑉𝑡 = 1
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

3.7.7 CÁLCULO DE LA TENSIÓN DE LA BANDA TRANSPORTADORA 

La tensión efectiva (𝑇𝐸) es la tensión que es aplicada por medio del motor para 

hacer girar la banda transportadora y los elementos que giran sobre ella para 

poder calcular dicha tensión es necesario considerar tres componentes tensión 

sin carga (𝑇𝑥), tensión a plena carga (𝑇𝑦) y la tensión para levantar la carga (𝑇𝑧). 

Aplicando la ecuación 3.27 se calcula la tensión necesaria para mover la banda 

sin carga y las partes impulsadas por las mismas. 

Ecuación 3.26 Tensión sin carga 

𝑇𝑥 = 𝜇 ∗ 𝐿𝑐 ∗ 𝑊𝑚 

Fuente: (Pirelli, 1961) 

Donde 

𝑇𝑥 Tensión necesaria para mover la banda transportadora vacía 

𝜇 Coeficiente de fricción entre la banda y el rodillo  

𝐿𝑐 Distancia entre centros del transportador 
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𝑊𝑚 Peso de las piezas en movimiento (Rodillos, banda, etc.) 

Datos: 

𝜇 = 0,2 (Ver anexo XIV) 

𝐿𝑐 = 4 m 

𝑊𝑚 = 8.3 𝑘𝑔 ∗ 9.8
𝑚

𝑠2 = 81,34
𝑘𝑔.𝑚

𝑠2   donde (rodillos 7 [kg], banda 1,3 [Kg]) 

Reemplazando en la ecuación 3.27 

𝑇𝑥 = 0,2 ∗ 4 ∗ 81,34
𝑘𝑔. 𝑚

𝑠2
 

𝑇𝑥 = 65,072 ⌊
𝑘𝑔. 𝑚

𝑠2
⌋ 

𝑇𝑥 = 65,072 𝑁 

Una vez encontrada la tensión necesaria para mover la banda sin carga se 

procede a calcular la tensión necesaria para moverla a plena carga para lo cual 

empleamos la ecuación 3.28. 

Ecuación 3.27 Tensión a plena carga 

𝑇𝑌 = 𝜇 ∗ 𝐿𝑐 ∗ 𝑄 

Fuente: (Pirelli, 1961) 

Donde: 

Q Peso de la carga por unidad de longitud 

𝑇𝑦 Tensión necesaria para mover la banda transportadora a plena carga 

𝜇 Coeficiente de fricción entre la banda y el rodillo  

Para el cálculo de la carga se aplica la ecuación 3.29. 
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Ecuación 3.28 Carga 

𝑄 =
33,3 ∗ 𝑄𝑡

𝑉𝑡
 

Fuente: (Pirelli, 1961) 

Donde 

𝑄𝑡 Capacidad de transportación  

𝑉𝑡 Velocidad lineal de transportación de la banda 

Datos: 

𝜇 = 0,2 (Ver Anexo XIV) 

𝐿𝑐 = 4 m 

 𝑄𝑡 = 70 [𝐾𝑔/𝑚𝑖𝑛] 

𝑉𝑡 = 1
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

Reemplazando  

 Ecuación 3.29 Carga 

𝑄 =
33,3 ∗ 70 [𝐾𝑔/𝑚𝑖𝑛]

1
𝑚

𝑚𝑖𝑛 
 

𝑄 = 2331[
𝑘𝑔

𝑚
] 

 Ecuación 3.28 Tensión a plena carga 

𝑇𝑌 = 0,2 ∗ 4 𝑚 ∗ 2331 [
𝑘𝑔

𝑚
] 

𝑇𝑌 = 1864,8 𝑘𝑔 ∗
9.8 𝑁

1𝑘𝑔
 

𝑇𝑌 = 18275,04 𝑁 
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La tensión 𝑇𝑧 la cual es la necesaria para levantar objetos es igual a 0 debido a 

la que la banda transportadora es horizontal. 

Ecuación 3.29 Tensión efectiva 

𝑇𝐸 = 𝑇𝑥 + 𝑇𝑦 + 𝑇𝑧 

Fuente: (Pirelli, 1961) 

Reemplazando 

𝑇𝐸 = 65,072 + 18275,04    

𝑇𝐸 = 18340,11 𝑁 

La tension efectiva (𝑇𝐸) 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 𝑇2 y lado tenso 𝑇1como se muestran en la figura 3.20 

 

Figura 3.19 Representación de las tensiones T1 y T2 

3.7.7.1 CÁLCULO TENSIONES ADICIONALES 

Ecuación 3.30 Tensión lado flojo o lado de retorno (T2) 

𝑇2 = 𝐾 ∗ 𝑇𝐸 

Fuente: (Pirelli, 1961) 

Donde 

K = 1,2 Factor de transmisión basado en el coeficiente de fricción, arco de 

contacto y tipo de tensor (ver Anexo XV) 
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Reemplazando en la ecuación 3.31  

𝑇2 = 1,2 ∗ 18340,11  𝑁 

𝑇2 = 22008,13 𝑁  

Ecuación 3.31 Tensión lado flojo o lado tenso (T1) 

𝑇1 = 𝑇𝐸 + 𝑇2 

Fuente: (Pirelli, 1961) 

Reemplazando en la ecuación 3.32 

𝑇1 = 18340,11    + 22008,13 

𝑇1 = 40348,24 𝑁 

3.7.8 CÁLCULO 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 cálculo de los 

parámetros se utiliza las siguientes ecuaciones. 

Ecuación 3.32 Torque 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = (𝑇1 − 𝑇2) ∗ 𝑅𝑟 

Fuente: (Pirelli, 1961) 

Ecuación 3.33 Potencia requerida por la banda transportadora 

𝑃 = (𝑇1 − 𝑇2) ∗ 𝑉𝑡 

Fuente: (Pirelli, 1961) 
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Datos 

𝑅𝑟 = 0.0455 m 

𝑇1 = 40348,24 𝑁 

𝑇2 = 22008,13 𝑁  

𝑉𝑡 = 1
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

Reemplazando  

Ecuación 3.33 Torque 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = ( 40348,24  −  22008,13 ) ∗ 0,0455 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = 834,48 [𝑁. 𝑚] 

Ecuación 3.34 Potencia requerida por la banda transportadora 

𝑃 = ( 40348,24  −  22008,13 ) 𝑁 ∗ 1
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

𝑃 = 18340,11 
𝑁. 𝑚

𝑚𝑖𝑛
∗

1𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
= 305,67

𝑁. 𝑚

𝑠
 

𝑃 = 305,67
𝑁. 𝑚

𝑠
∗

1 𝑊

1 
𝑁. 𝑚

𝑠

 

𝑃 = 305,67 𝑊 ∗
1 𝐻𝑃

746 𝑊
 

𝑃 = 0,41 HP 

3.7.8.1 COMPROBACIÓN DE LA POTENCIA REQUERIDA 

𝑷 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 ∗  ω 

𝑃 = 834,48   𝑁. 𝑚 ∗ 3.75 𝑟𝑝𝑚 ∗
1𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜

60𝑠
∗

1 ℎ𝑝

746 𝑊
∗

2𝜋𝑟𝑎𝑑

1 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 

𝑷 = 0,43 ℎ𝑝 
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3.7.9 SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS PARA EL MOVIMIENTO DE LA 

BANDA TRANSPORTADORA 

Los elementos que serán seleccionados deben cumplir los siguientes 

requerimientos. 

𝜔 = 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: 

 Motor 

 Transmisión por cadena 

3.7.9.1 SELECCIÓN DEL MOTOREDUCTOR 

Debido a que la velocidad angular necesaria es muy baja se contara con un 

variador de frecuencia además de una transmisión por cadena la cual será de 

una relación de 3:1, por lo tanto para la selección del motor se asumirá los 

siguientes datos: 

𝑃𝑠 = 0,43𝐻𝑃 (Potencia de salida) 

𝜂𝑐 = 98% (Rendimiento de la transmisión por cadena) 

𝜂𝑟 = 59% (Rendimiento del reductor) 

Cálculo de la potencia para la selección del motor 

𝑃𝑒 =
𝑃𝑠

𝜂𝑐 ∗ 𝜂𝑟
 

Reemplazando  

𝑃𝑒 =
0,43 𝐻𝑃

0,98 ∗ 0,59
 

𝑃𝑒 = 0,74 𝐻𝑃 
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Mediante los datos obtenidos a través del cálculo de la potencia del motor se 

selecciona un motor de ¾ hp ya que es la potencia más cercana a la calculada 

y es posible encontrar un motor en el mercado con dichas características, puesto 

que la empresa dispone del mismo además de ser requisito la utilización de un 

reductor el cual se selecciona mediante la figura 3.21 

Datos: 

Potencia en el eje de entrada = ¾ HP 

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

 

Figura 3.20 Tabla de selección de un reductor 

Fuente: (Industrias Metalúrgicas, 2012) 

Mediante la observación de la figura 3.21 y con los datos de entrada necesarios 

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

empresa Industrial Productos el Chinito cuenta con un motor-reductor cuyas 

características se aprecian en la Tabla 3.15.   



62 
 

Tabla 3.14 Datos de la placa del motor seleccionado 

Modelo BN80B4 

Frecuencia 60 Hz 

Potencia ¾ HP 

RPM 60 

Voltaje 220 / 440 VAC 

Amperaje 2,1 / 2,25 A 

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

3.8 SELECCIÓN 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 alimentación 

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

 

Figura 3.21 Variador de frecuencia CFW-10 WEG 

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

en cuenta: 

 Tipo de motor que el variador va a controlar 

 Potencia del motor  

El motor-reductor seleccionado es de ¾ HP, y es un motor que trabaja a 220 

VAC o 440 VAC. Este es el principal parámetro a tomar en cuenta en la selección 

de la serie del variador y a continuación se indica el tipo de variador de acuerdo 

a la potencia del motor.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia


63 
 

 

Figura 3.22 Selección del variador 

Fuente: Catalogo WEG - CFW10, 2011 

En la tabla 3.16 se puede apreciar las diferentes características. 

Tabla 3.15 Características CFW-10 

Modelo CFW10 

Corriente Nominal 0.016 / 1.6 A 

Potencia máxima del motor 1 HP 

Voltaje 220 / 240 VAC 

Fuente: Catalogo WEG - CFW10, 2011 

Para más especificaciones (Ver Anexo XVI). 

3.8.1 DETERMINACIÓN DE LA FRECUENCIA DEL VARIADOR DE 

FRECUENCIA  

Para la obtención de la frecuencia que debe tener el variador se realizó prueba 

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

tiempo y con la utilización 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. 

Ecuación 3.34 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 

𝑣 =
𝑑

𝑡
 

(Vallejo, 2006) 

Donde: 

d distancia 

t tiempo 
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Ecuación 3.35 Velocidad angular 

𝜔 =
𝑣

𝑟
 

(Vallejo, 2006) 

Donde: 

r radio del rodillo motriz  

La velocidad angular ideal es de 3,75. 

Tabla 3.16 Frecuencia del variador 

Frecuencia Datos Ecuación Resultado 

 

10.8 Hz 

d = 500 mm 

t = 37,6 s 

r = 47,5 mm 

Ecuación 
3.36

 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 

Ecuación 
3.37 

Velocidad 
angular 

 

v = 13,3 mm/s 

𝜔 = 0,28
𝑟𝑎𝑑

𝑠
∗

1 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛

2𝜋𝑟𝑎𝑑
∗

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛

= 2,67 𝑟𝑝𝑚 

 

15 Hz 

d = 500 mm 

t = 27,3 s 

r = 47,5 mm 

Ecuación 
3.38

 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 

Ecuación 
3.39 

Velocidad 
angular 

 

v = 18.31 mm/s 

𝜔 = 0,386
𝑟𝑎𝑑

𝑠
∗

1 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛

2𝜋𝑟𝑎𝑑

∗
60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
= 3,68 𝑟𝑝𝑚 

 

15,2 

d = 500 mm 

t = 26,8 s 

r = 47,5 mm 

Ecuación 
3.40

 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 

Ecuación 
3.41 

Velocidad 
angular 

v = 18.65 mm/s 

𝜔 = 0,39 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
∗

1 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛

2𝜋𝑟𝑎𝑑

∗
60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
= 3,75 𝑟𝑝𝑚 
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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. CONSTRUCCIÓN, MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO 

4.1 CONSTRUCCIÓN DE LA MÁQUINA 

Para la construcción y debido montaje de la máquina es necesario realizarlo en 

un taller mecánico donde se dispone de las diferentes herramientas y máquinas 

para la elaboración 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 diseñados. Hay que tener en cuenta que los materiales que se van a 

utilizar para la construcción de dichas piezas se encuentren en stock en el 

mercado para de esta manera no tener inconvenientes al momento empezar la 

construcción. 

Los procesos de construcción son seleccionados de tal manera que dicha 

construcción no requiera de equipos especiales debido a que estos procesos 

incrementan el costo total de la máquina, tales procesos son como corte, 

soldadura y doblado.  

Para la realización de la estructura se utilizan perfiles C e I 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 utilización de diferentes herramientas y maquinaria se construyó 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 construcción de los ejes y rodillos se utilizó la ayuda de diferentes 

máquinas y herramientas, cabe destacar que los mismos fueron elaborados 

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

 

Figura 4.3  Rodillo 
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Para la construcción de los soportes de los rodillos se dispuso de planchas de 

acero que mediante la utilización de planos antes diseñados 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 así el 

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

En los diferentes anexos se podrá observar con más detalle la construcción de 

los diferentes componentes de la maquina laminadora de barras energéticas de 

granola.  

4.2 REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCIÓN 

Para la construcción de cada componente de la maquina se requiere de 

máquinas, equipos, materiales, instrumentos, etc. Los cuales se describen en la 

tabla 4.1 
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Tabla 4.1 Requerimientos para la construcción 

 

 

 

 

Máquinas y equipos 

 Torno 

 Soldadora 

 Pulidora 

 Taladro manual 

 Taladro de pedestal  

 Fresadora 

 Equipo de pintura 

 Dobladora 

 

 

 

Herramientas 

 Escuadras 

 Brocas 

 Limas 

 Lijas 

 Machuelos 

 Llaves  

 Sierra 

 

Instrumentos de medición y 

verificación 

 Flexómetro 

 Metro 

 Calibrador pie de rey 

 

 

 

 

Materia prima 

 Planchas de acero al carbono 

ASTM-A36 de diferentes 

espesores 

 Ejes de acero inoxidable de 

diferentes diámetros 

 Duralon  

 Eje AISI 1018 

 Perfil C 

 Perfil I 
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 Banda de PVC 

 

 

Elementos normalizados 

 Arandelas de presión  

 Pernos  

 Tuercas 

 Rodamientos  

 Interruptores 

 

 

Elementos seleccionados 

 Catarinas 

 Cadenas 

 Banda 

 Motor-reductores 

 

4.3 ENSAMBLAJE DE LA MÁQUINA 

El ensamblaje de la maquina se debe realizar según los planos antes diseñados 

(Ver Anexo I)  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. Verificación de las piezas necesarias para el ensamblaje de la máquina. 

b. Verificación de pernos, arandelas de presión, etc. 

c. Ensamble del soporte mediante la utilización de suelda. 

d. Montaje de la estructura de la banda transportadora, mediante la 

utilización de tornillos y tuercas. 

e. Fijación de los rodamientos en las estructuras donde serán colocados los 

rodillos. 

f. Fijación de los ejes a la estructura. 

g. Montaje del rodillo amasador. 

h. Fijación de las catarinas sobre el rodillo amasador. 

i. Montaje de los rodillos laminadores. 

j. Fijación de las catarinas sobre los rodillos laminadores. 
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k. Disposición de ejes para la banda transportadora, cabe recalcar que se 

debe colocar previamente la banda. 

l. Templado de la banda transportadora. 

m. Ubicación de los motor-reductores. 

n. Colocación de la cadena de transmisión de movimiento. 

o. Instalación eléctrica. 

4.4 PRUEBAS DE CAMPO 

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

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

las pruebas tienen como objetivo la verificación de las condiciones de diseño 

además de garantizar un correcto funcionamiento. 

4.4.1 FORMAS DE EVALUACIÓN  

Los resultados obtenidos a través de las diferentes pruebas serán evaluados 

según la tabla 4.2. 

Tabla 4.2 Método de evaluación 

Evaluación  

Descripción  % 

Baja 20 

Media 50 

Alta 100 

4.4.2 VELOCIDAD ANGULAR DE LOS RODILLOS  

Tabla 4.3 Velocidad Angular 

 Rodillo 
Amasad

or 

Rodillo 
Laminad

or 1 

Rodillo 
Laminad

or 2 

Resultados 

 

Compactaci
ón de la 

masa 

Amasa
do de 
20 mm 

Laminad
or de 15 

mm 

Velocid
ad 

Angular 
(RPM) 

2 3 5 Baja Media Media 

5 2,5 6,2 Baja Media Baja 

3 2 3 Media Baja Media 

2,5 2,5 2,5 Media Alta Alta 

3,75 3,75 3,75 Alta Alta Alta 
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4.4.2.1 ANÁLISIS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO 

Una vez puesto en marcha los diferentes rodillos es necesario la realización 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, 

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

velocidades la compactación o el laminado se verían 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 compactación perfecta al igual que 

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

4.4.3 COMPARACIÓN DE LA VELOCIDAD DE LA BANDA Y LOS RODILLOS 

Tabla 4.4 Comparación velocidad rodillos vs banda 

4.4.3.1 ANÁLISIS 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 tendrá una correcta compactación e impedirá el adecuado 

funcionamiento de los procesos siguientes. 

 

 

 

Rodillos 
Banda 

transportadora 

resultado 

 

Compactación 
de la masa 

Formado 
de 20 
mm 

Laminado 
de 15 mm 

Velocidad 
Angular 
(RPM) 

3,75 6 Mala Mala Mala 

3,75 2 Mala Mala Media 

3,75 3,75 Alta Alta Alta 
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CAPITULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES  

- El proyecto de titulación cumple con el objetivo de diseñar y construir una 

máquina para la elaboración de barras energéticas de granola de forma 

satisfactoria, de acuerdo a los requerimientos establecidos en el inicio del 

proyecto. 

- Esta máquina 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 

implementación de la máquina se lo realiza en 30 minutos, existiendo 

ahorro económico en  el  pago de mano de obra, reduciendo notablemente 

el tiempo de proceso y evitando el esfuerzo físico del personal. 

- En base a múltiples pruebas de funcionamiento se ha concluido que la 

velocidad óptima para que la máquina 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 laminación no será perfecta ocasionando una compactación 

inadecuada y si se trabaja a una velocidad menor la producción 

disminuye. 

- El diseño mecánico y la construcción de la máquina formadora y 

laminadora de masa no presentaron complicaciones debido a que se 

contó con la maquinaria, los equipos, las herramientas que contribuyeron 

notablemente a la realización eficaz del sistema mecánico. 

5.2 RECOMENDACIONES 

- Antes de la utilización de la maquinaria limpiar todo tipo de desperdicios 

de masa de granola, principalmente en los diferentes rodillos para evitar 

de esta manera la contaminación de la masa. 
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- Es recomendable leer el manual de usuario antes de usar la máquina para 

tener una idea clara de cómo es el funcionamiento y cuáles son los pasos 

a seguir. 

- Durante el funcionamiento de la maquina es importante no acercar las 

manos a ninguno de los rodillos, únicamente se debe colocar la masa en 

la tolva de inicio. 

- Se recomienda que para una mejora del diseño 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 elaboración de barras 

energéticas de granola. 

- Mantener lubricado las catarinas y los diferentes mecanismos. 
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ANEXO II PROPIEDADES PERFILES ESTRUCTURADOS 
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ANEXO III CATÁLOGO DIPAC 
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ANEXO IV COEFFICIENTES CORRECTORES 
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Coeficientes correctores 

 Coeficiente K3 

 

Fuente: Fuente especificada no válida. 

 Coeficiente K4 

 

Fuente: Catalogo General JORESA 

 Coeficiente K5 

 

Fuente: Catalogo General JORESA 
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ANEXO V CATÁLODO CADENAS 
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ANEXO VI CATÁLOGO CATARINAS 
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ANEXO VII PROPIEDADES ACERO INOX 304 
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ANEXO VIII RESISTENCIA A LA FATIGA REAL ESTIMADA 
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Resistencia a la fatiga 

 

 

 

Factor de material 
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Factor de confiabilidad 

 

Factor de tamaño 
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ANEXO IX CUÑAS ESTANDARES 
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ANEXO X PROPIEDADES ASTM A 500 
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ANEXO XI FACTORES DE AJUSTE DE LA VIDA DEL RODAMIENTO 
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ANEXO XII CATALOGO RODAMIENTOS SKF 
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ANEXO XIII  CATALOGO BANDA TRANSPORTADORA 
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ANEXO XIV COEFICIENTES DE FRICCIÓN BANDA TRANSPORTADORA 
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ANEXO XV FACTOR K 
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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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO XIX MANUAL DE OPERACIÓN Y 

MANTENIMIENTO 
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ANEXO XVIII MANUAL DE OPERACIÓN Y 

MANTENIMIENTO 

 

Manual de operación y mantenimiento 

 

 

MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LA 

MAQUINA FORMADORA Y LAMINADORA DE MASA DE 

GRANOLA. 
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Introducción 

Este manual contiene información sobre la máquina formadora y laminadora de 

masa de granola, la cual contiene, la seguridad del usuario, la operación del 

sistema, el mantenimiento de las partes de la máquina y la reparación de las 

mismas.  

SECCION I 

Información sobre el producto 

El producto que usted ha adquirido es una máquina formadora y laminadora de 

masa de granola, cuya función es compactar la masa para que posteriormente 

se desarrolle el corte para la formación de barras de granola. 

SECCIÓN II 

Avisos de seguridad 

Esta sección contiene información sobre distintas señales de advertencia y su 

ubicación exacta en la máquina. Familiarícese con todas las señales de 

advertencia. 

Si las señales no son visibles por suciedad, limpie el área con un trapo 

ligeramente húmedo 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 leído 

y comprendido todas las instrucciones y señales de 

advertencias que se encuentran en el Manual de Operación 

y Mantenimiento. Si no se hace caso a las instrucciones y a 

las señales de advertencia, puede producirse accidentes 

leves y graves. 
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Esta etiqueta está ubicada en un costado de la máquina, lugar que es totalmente 

visible.   

Aviso de Seguridad 2 

 

 

 

     

 

 

Esta etiqueta está ubicada en el sistema de laminacion y formado. 

SECCIÓN III 

Encendido y apagado del sistema 

Para encender la máquina primero se verifica que esté completamente armada 

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

En el panel de control si se presiona el botón verde de encendido la máquina 

empieza a funcionar, y si se presiona el botón rojo de apagado la máquina deja 

de funcionar. 

Parada de emergencia del sistema 

Si se suscita una emergencia por un posible accidente de aplastamiento o corte, 

se presiona el botón de parada de emergencia, el cual se encuentra ubicado en 

zonas estratégicas además de contar con un general en el tablero de control. 

 

 

 

                   
ADVERTENCIA 

En esta zona usted puede sufrir aplastamiento si introduce 

cualquier extremidad. Si no se hace caso a las instrucciones 

y a las señales de advertencia que se encuentran en el 

Manual de Operación y Mantenimiento, puede producirse 

accidentes leves y graves. 
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SECCIÓN IV 

Tabla 6 1 Mantenimiento de la maquina 

PARTE FRECUENCIA PASOS DETALLE 

 
Estructura de 

la maquina 

 
 

Mensual 

- Observar que no 
exista oxido en las 
partes metálicas 
de la máquina. 

- Revisar que no 
exista de 
soldaduras 
ocasionadas por el 
uso. 

En caso de existir 
oxidación en la 
maquina proceder 
a lijar y pintar con 
pintura epóxica. 

 
 
 
 
 

Sistema de 
formado y 
laminado 

 
 
 
 
 
 
 
Diario 

 
 
 

- Verificar que el 
sistema se 
encuentre 
posicionado 
correctamente. 

- Limpiar cadenas, 
piñones, catarinas 
y lubricar (la 
lubricación se 
puede realizar 
mensualmente). 

- Verificar el 
funcionamiento 
de la catarina / 
piñón. Limpiar 
y lubricar. 

- Revisar que el 
motor no tenga 
temperatura y 
vibración 
excesiva. 

- Verificar que la 
cadena se 
encuentre 
tensionada 
correctamente. 

Sistema de 
transportación  

Después de 
cada uso 

- Verificar que no 
exista pandeo de 
la banda. 

- Verificar que la 
banda se 
encuentre 
centrada. 

- Templar la 
banda hasta 
observar que 
no existe 
pandeo. 

- Nivelar la 
banda. 

Ajuste general Mensual - Verificar que todos 
los elementos se 
encuentren 
centrados y fijos a 
la estructura de la 
máquina. 

- Verificar posibles 
contaminantes. 

- En caso de 
haber pernos y 
tuercas flojas, 
centrarlas y 
ajustar. 
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Se debe tener un mantenimiento continuo de la máquina ya que esta se 

encuentra en contacto con masa, la cual contiene líquidos los cuales pueden 

ocasionar daños 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  

 

 

 

 

     

    

Máquina ensamblada y terminada 
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ANEXO XXI OFICIO 
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