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PROLOGO

En el capitulo 1 se presentan los aspectos generales de la fabricacién de
llantas y la ubicacién y funciones que cumplen. Sefiala como objetivos del proyecto
el disefio de una calandria, que opera como tren de enfriamiento de una faja de
caucho de 1 800 mm, que reduce su temperatura de 70 °C hasta la temperatura
ambiente utilizando un flujo de agua. La calandria esta formada por cuatro tambores
de un diametro de 584 mm y 1 800 mm de longitud accionada por un motor
eléctrico y un sistema de transmisién por cadenas por cuyo interior ingresa agua a

temperatura

En el capitulo 2, se describe brevemente el proceso de fabricacion de llantas

de caucho y se localiza y describe la calandria enfriadora.

En el capitulo 3, se presentan las condiciones térmicas del proceso en el
tambor y el efecto térmico sobre la resistencia mecanica de los componentes de la

calandria.

En el capitulo 4, se trata sobre el disefio mecanico de la calandria, y se
detalla la metodologia de disefo, los materiales, y el disefio de los tambores, la
seleccion de los rodamientos, la transmisién por cadenas y el sistema de

accionamiento.

En el capitulo 5, se presentan los costos de la calandria, considerando el

costo de inversion inicial, el costo de operacién y el costo de mano de obra.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES
La fabricacion de llantas se puede realizar con varias tecnologias, en este
caso se tiene una con mezclado en bambury, confeccion, y vulcanizacion en horno
en el cual se tienen los procesos siguientes:
1 Almacenado del caucho en forma de balas de 100 kg en almacenes a
temperatura ambiente. El caucho se endurece.
2 Deshelado, o ablandamiento del caucho proveniente de almacén mediante

calentamiento en ambientes a temperaturas de 50 ° C

3 Cortado y troceado, se reducen las balas a trozos de 10 a 15 kg.
4 Mezclado de compuestos
5 Plastificado, donde se incorporan componentes y se mezclan resultando un

material suave en forma de tira plastica, Debido a la friccion parte de la
energia se convierte en calor.
6 Pesado, en el caso de sdlidos se realizan automaticamente en recipientes

cerrados para evitar la contaminacion por polvos.

7 Mezclado en Banbury
8 Calandrado, enfriamiento y bobinado.
9 Confeccionado.

10 Conformado.

11 Vulcanizado.



12 Desbarbado

14 Inspeccién y acabado

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general es disefiar la estructura del tren de enfriamiento de una
calandria enfriadora de una linea de fabricacion de llantas, para enfriar fajas de
caucho de 1 800 mm de ancho y espesor variable de una temperatura de 70 °C
hasta la temperatura de 25 °C, refrigerada por un flujo de agua a temperatura
ambiente, conformada por cuatro rodillos de 584 mm de diametro exterior que giran
a 26 rpm.

Los objetivos especificos son:

- Disefiar un sistema de transmision por cadenas en el cual una sola cadena
envolvente accione simultineamente cuatro tambores a la velocidad de 26
rpm.

- Disefiar una estructura de soporte basado en columnas independientes para

facilitar las operaciones de montaje y mantenimiento.

1.3 ALCANCE
Comprende el disefio mecanico de la calandria considerando los tambores,
la estructura de soporte, el sistema de accionamiento con motor eléctrico y

trasmisién por cadenas.

1.4 LIMITACIONES
Se limita al disefio mecanico de la calandria, por lo que no se realizan
calculos relacionados con las dimensiones exteriores del tambor, la distribuciéon de

los tambores, la velocidad de la faja de caucho, y los parametros térmicos, cuyas



caracteristicas y dimensiones dependen del proceso. Estos se consideran como
datos de entrada.
No se considera ningln equipo, componente o instalaciéon que no forme

parte de la calandria.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA PLANTA

2.1 PROCESO DE SECADO EN CALANDRIAS

Las calandrias se utilizan para producir laminas y perfiles de caucho,

generalmente realizan las funciones siguientes:

a) Forma una lamina uniforme, de grosor y anchura definidos a partir de una
mezcla de caucho.

b) Realiza el recubrimiento o nivelado de un tejido que consiste en aplicarle un
recubrimiento de caucho, muy delgado o fino.

C) Introduce el caucho en los intersticios del tejido mediante friccion y

acondicionan los “separadores”, que evitan que se adhieran entre si.

Durante el proceso de recubrimiento o nivelado se produce friccién entre la
faja y los tambores, lo que produce el calentamiento de la faja que puede alcanzar
temperaturas del orden de 65 a 70 °C. Concluido este proceso, la faja debe esperar
un tiempo hasta el siguiente proceso por lo que se almacena transitoriamente en
bobinas. Para realizar este embobinado la faja debe estar a temperatura ambiente.

Para reducir la temperatura la faja circular sobre tambores que tienen un

sistema de interior enfriamiento por circulacion de agua.
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Fig. 2.1 Proceso de fabricacién de llantas de caucho y esquema de ubicacion del

tren de enfriamiento de la calandria



2.2  DISPOSICION DE LA CALANDRIA

La calandria est4 formada por tambores que se apoyan en una estructura de
soporte como se muestra en la figura 2.2. La faja de caucho envuelve al tambor un
arco de circulo se desliza sobre su superficie arrastrada por el giro del tambor.

En condiciones normales de operacién las fajas de caucho se desplazan a

una velocidad lineal constante comprendida entre 47 y 50 m/min.

Fig. 2.2 Montaje tipico de un tambor de calandria de enfriamiento

2.3 TAMBORES

Estos tambores estan formados por dos cilindros concéntricos, un cilindro
exterior y una camiseta interior ubicados de modo que entre ellos queda un
intersticio cilindrico por el cual circula el agua de refrigeracion, Fig. 2.3.

El eje de soporte, que es hueco, no atraviesa el tambor por lo que tiene dos

partes ubicados en los extremo de entrada y salida del tambor. Los ejes y el tambor
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se unen por medio tres ductos de soporte también huecos, dispuestos radialmente
a 120°.

Con esta disposicion se forma el circuito interior de circulacién de agua, que
ingresa por el eje de entrada, pasa por los ductos radiales, recorre el tambor por el
intersticio, continba por los ductos radiales y por el eje de salida abandona el

sistema.

24 APOYOS

Los ejes de los tambores se encuentran simplemente apoyados en las vigas

de soporte de la estructura por medio de rodamientos.

2.5 SISTEMA DE TRASMISION

Es una transmision flexible formada por una catalina, un pifién para cada

tambor y una sola cadena que mueve los cilindros a una misma velocidad de giro.
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Fig. .2.3 Tambor. Componentes y dimensiones principales. 1) Eje con ducto de ingreso de agua. 2) Sistema de trasmisién.3) Apoyo. 4)

Cilindro exterior de tambor. 5) Intersticio para circulaciéon de agua de enfriamiento. 6) Camiseta interior.
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2.6 SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

El sistema de accionamiento lo constituye un motor eléctrico y un reductor de
velocidad.

El motor eléctrico es asincrono del tipo jaula de ardilla, de 400 V, trifasico de
una sola velocidad, que se une a un reductor de velocidad formado por un tren de

engranajes de ejes paralelos con velocidad de salida de 26 rpm.

2.7 ESTRUCTURA DE SOPORTE

La estructura estd formada por cuatro columnas independientes formadas
por perfiles estructurales, cada uno de los cuales tiene dos vigas de soporte sobre
las que se apoyan los rodamientos.

La estructura metdlica es soldada, conformada por perfiles estructurales de

acero ASTM A36.



CAPITULO 3
ASPECTOS TERMICOS

3.1 EL PROCESO DE ENFRIAMIENTO

Debido a que el disefio de la calandria esta enfocado en el disefio mecanico
no se consideran directamente los aspectos térmicos, pero si la influencia que
pueden tener sobre el desempefio de los materiales de los componentes que estén
sometidos a algun calentamiento.

Se necesita reducir la temperatura de la faja de caucho que llega al enfriador
a la temperatura de 70 °C hasta la temperatura ambiente para que se pueda
embobinar en un cilindro de almacenamiento intermedio hasta que pueda continuar
el proceso de fabricacion.

La cara exterior del tambor esta en contacto con la faja de caucho, mientras
que la cara interior esta en contacto con el flujo de agua de refrigeracion.

El sistema de refrigeracion de los tambores esta formado por un sistema de
tuberias con un ramal de alimentacion de agua fria y un ramal de evacuacion de
agua caliente, Fig. 3.1.

Como las conexiones de alimentacion y de evacuacion en cada tambor unen
una pieza fija, la tuberia, con una pieza giratoria, el tambor, se tiene una conexion

apropiada.
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Fig. 3.1 Disposicion de la calandria. 1) Faja de caucho. 2) Tambor. 3) estructura de
soporte. 4) Ramal de salida de agua caliente. 5) ramal de ingreso de agua

de refrigeracion.

3.2 EFECTO TERMICO SOBRE LA ESTRUCTURA

Como la faja de caucho llega a una temperatura de 70 °C, por lo que la
maxima temperatura tedrica que puede alcanzar el cilindro exterior es de 70 °C,
cuando los tambores estén detenidos y sin circulacién del agua de refrigeracion.

Como para que exista una circulacion de calor se requiere una diferencia de
temperatura, en operacion normal la temperatura del cilindro exterior del primer
tambor que estd expuesto la mayor temperatura, siempre sera menor a 70 °C
alcanzandose en promedio una temperatura de 65 °C. El cilindro interior que esta
en contacto solo con la capa de agua estara a una temperatura aiin menor.

En los otros tambores las temperaturas se reducen hasta

La fluencia y el modulo de elasticidad del acero se reducen con el aumento

de temperatura, pero estos deben ser significativos, asi para un aumento de 427 °C
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estos reducen su valor en un 85 % y para 700 °C esta se reduce al 20 % de su
valor a temperaturas normales.

En este caso, considerando una temperatura ambiente de disefio de 20 °C
la variacién de temperatura es como maximo de 40 °C en el primer tambor. El
coeficiente de dilatacion lineal del acero es de a = 0,000012 puede influir si la
variacién de temperatura es grande o los extremos de la pieza estdn empotrados.

En este caso se tiene una variacion de temperatura pequefia y los extremos
simplemente apoyados lo que le permite una dilatacion axial libre de interferencias.

Una vez alcanzadas las temperaturas de operacion, el sistema no esta
sometido a variaciones de temperatura por lo que no esta sometido a esfuerzos de
fatiga derivados de efectos térmicos.

El efecto de calentamiento no tiene efectos significativos en el primer
tambor, que estd sometido a las mayores diferencias de temperaturas. En los
tambores siguientes en los cuales las temperaturas son menores, el efecto es adn
menos significativo por lo que en el disefio no se tienen en cuenta los efectos

térmicos.



CAPITULO 4

DISENO

4.1 METODOLOGIA DE DISENO

El sistema se considera como un conjunto de tambores operando con una
faja comun accionada por una trasmision por cadena con accionamiento eléctrico y
reduccion de velocidad. La metodologia de disefio es:

DATOS DE ENTRADA

Geometria de la calandria

a) Dimensiones de los tambores
b) Distribucion de los tambores
c) Geometria de la estructura
d) Accionamiento

DISENO

Calculo de los tambores

e) Calculo de la potencia de cada tambor.

f) Calculo de las fuerzas sobre el tambor.

Q) Célculo de las fuerzas que actuan sobre los tambores
h) Célculo de las reacciones en los apoyos

i) Calculo por rigidez

el) Calculo de momentos

e2) Célculo de momentos reducidos



)

p)
Q)
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e3)  Calculo de giros
ed) Célculo de flechas.
Seleccion de rodamientos

Calculo de la trasmision por cadenas

Distribucion de la cadena
Calculo de la potencia
Seleccién del pifién
Seleccién de la cadena

Seleccion del reductor de velocidad

Velocidad de salida

Reduccion de velocidad.

Potencia

Especificaciones técnicas del reductor.

Seleccion del motor eléctrico

Potencia nominal
Velocidad de giro
Factor de servicio
Especificacion motor.

Estructura de soporte

Calculo de la estructura.
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42 PARAMETROS PARA DISENO

Por las caracteristicas del proceso y de la instalacion, la calandria tiene las
dimensiones que se muestran en la Fig. 4.1, en la cual se presentan las
dimensiones de los tambores y su distribucién espacial, con dos limitaciones: la
altura de la faja del tambor mas bajo sobre el nivel de piso terminado, debe ser
como maximo 600 mm y la separacién frontal maxima de la estructura de soporte,

es de de 2200 mm.

NPT +00 i T L0

Fig. 4.1 Geometria y distribucion de los componentes de la calandria que

dependen del proceso

Los parametros de disefio son:

Faja:
Velocidad de desplazamiento ;. 44.84 m/min.
Ancho de faja ;1800 mm

Tambores



4.3

4.4

19

Dimensiones:

Diametro exterior

Longitud

Diametro interior del eje hueco
Potencia total:

Potencia de alimentacion

MATERIALES

Tambores

Ejes

TAMBORES

4.4.1 Descripcion

Son los componentes mas importantes de la calandria y estan
conformado por tres elementos: el cuerpo cilindrico, el eje de soporte y la
union radial entre ambos. Para que pueda circular el agua de refrigeracion

por su interior todos estos elementos son huecos formando un circuito de

circulacion de agua.

El eje hueco de tiene un diametro interior de 25,4 mm, no atraviesa
el interior del cuerpo cilindrico si no tiene dos partes, una por el lado de
ingreso de agua al tambor, donde tiene el espacio para la ubicacion de la

catalina motriz y un apoyo, la otra parte, por el lado de salida de agua del

584
1800

25,4

15

Acero

Acero

mm
mm

mm

hp.

ASTM A36

ASTM A36

tambor, tiene la longitud suficiente para ubicar el otro apoyo.



20

El cuerpo cilindrico esta formado por dos cilindros concéntricos con
tapas en sus extremos, por lo que entre ellos queda un espacio suficiente
para el paso del agua.

La unioén del eje hueco y este cuerpo cilindrico se realiza en ambos
extremos por tres tubos, con diametro interior de 25,4 mm dispuestos
radialmente, separadas entre si por angulos de 120 grados como se

muestra en la figura 4.2.

Fig. 4.2 Vista isométrica esquematica del tambor-

Los parametros de disefio del tambor son los siguientes:

Velocidad de giro : 26 rpm
Potencia total : 15 hp
Temperatura : 50 °C
Diametro exterior del tambor : 585 mm

Diametro interior del eje : 254 mm
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Se tiene que accionar simultineamente a cuatro tambores del mismo
diametro acoplados a una sola faja, Fig. 4.1, que tiene una velocidad de
avance constante. Por esta razén los tambores deben girar a la misma
velocidad, manteniendo sus posiciones relativas para minimizar el
resbalamiento entre los tambores y la faja.

Como son cuatro tambores, se considera una trasmision que actue
simultaneamente sobre ellos sin resbalamiento, por eso se utiliza una

transmision por cadenas de rodillos.

4.4.2 Cargas actuantes

Para efectos de calculo el tambor se considera una viga de seccion
variable simplemente apoyada, sobre dos apoyos, estaticamente
determinada sometida a una carga concentrada aplicada por una trasmision
por cadena y una carga distribuida aplicada a una faja.

Por razones de seguridad, se considera que el cilindro exterior
resiste toda la carga, que esta conformada por:
- Carga producida por la faja.
- Carga producida por la cadena
- El peso propio
- Lareacciones en los apoyos.

Estas cargas se muestran en la Fig. 4.3.
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Fig. 4.3 Cargas actuantes sobre el tambor.
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Fig. 4.4 Dimensiones principales del tambo. Cilindro exterior
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4.4.2.1 Carga de la faja sobre el cilindro

Las cargas actuantes sobre el cuerpo cilindrico del tambor se muestran en

la Fig. 4.5

y
I
26 rpm
,p/- \ Tambor
Catalina
YY)
N
|
T
Ft2
yFtl
| \

Fcl
Fig. 4.5 Fuerzas sobre el tambor

Las fuerzas que se producen entre la faja y el tambor se expresan

comao:

F_go
FZ

F, = Fuerza en ramal tenso de la faja
F, = Fuerza del ramal flojo d

e la faja

f = Coeficiente de friccién entre faja y tambor

0 = Angulo de contacto entre faja y tambor, rad.

(4.1)

(4.2)

4.3)
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La fuerza tangencial neta que actla sobre el tambor es
F=F-F (4.4)
F =Fuerza tangencial neta

La fuerza total sobre el tambor es
F=FK+F (4.5)

La magnitud de la fuerza tangencial neta se determinan a partir de la
potencia, la velocidad de giro y el diametro.
Calculo de la potencia de los tambores
P=T-n (4.6)
P = Potencia
T =Torque

N =Velocidad de giro

T=F-r F= (4.7)

= |-

Para un conjunto de componentes que giran cada uno a la velocidad ni con
un torque Ti se tiene que la potencia de cada uno es:
Pi = Ti - ni (4.8)
El torque se expresar como:
Ti=Ri-Fi (4.9)
Ri = Radio exterior
Fi = Fuerza neta sobre el tambor
Cuando la fuerza Fi como en (4.9) es proporcional a una fuerza constante:
Fi=Ki-F (4.10)

Ki = Constante de proporcionalidad de la fuerza constante



26

F = Fuerza constante
Para un conjunto de tambores el efecto de la proporcionalidad de las fuerzas

en cada ramal de la faja se representa en lafigura 4.6

k*F

|
|
. |
|
|

Fig. 4.6. Proporcionalidad de las fuerzas en un conjunto de tambores

Reemplazando en (4.8) se tiene:
Pi=ni-Ri-Ki-F (4.11)
Para el caso que el conjunto de componentes que tienen el mismo radio,

giran a una misma velocidad, la potencia total resulta:

Y Pi=n-R-F-) Ki (4.12)
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La faja ejerce sobre cada tambor una fuerza en el lado tenso y una fuerza

en el lado flojo La fuerza del lado flojo del tambor menos cargado es:

'ZPi

D Ki

1
n-R

(4.13)

Cada tambor actia como una polea motriz, con un angulo de contacto de

210 ° y el coeficiente de rozamiento entre faja de caucho y tambor de acero

es de 0,3 resultando con la ecuacién 4.1 una relacién de fuerzas de lado

tenso a lado flojo de K = 3.

Aplicando sucesivamente la expresion 4.3 se tiene:

Tabla .4.1 Suma de constantes de la fuerza en ramales del tambor

Ft Ff F
2.99 1.00 1.99
8.94 2.99 5.95
26.73 8.94 17.79
79.93 26.73 53.19

78.9

La fuerza unitaria se obtiene con la expresion 4.13 con los resultados de la

Tabla 4.2 Fuerza unitaria es las fajas

Velocidad n rad/s 2.764
radio R m 0.292
Potencia PT w 10718.6
Fuerza tangencial unitaria Fu N 168.3

La potencia de cada tambor se determina con las expresiones 4.11
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Tabla 4.3 Potencia de cada tambor

Tambor 1 2 3 4
Factor 1.99 5.95 17.79 53.19
Fu 168.3 168.3 168.3 168.3
Ft 334.9 1001.2 2993.7 8951.2
Torque 97.8 292.4 874.2 2613.8
Potencia 270 808 2416 7224
Potencia total 10718.6

De los cuatro tambores se selecciona para el disefio al tambor que toma la
mayor potencia y se calculan la fuerza neta y la fuerza total sobre el tambor,

con las expresiones 4.4y 4.5.

Tabla 4.4 Fuerzas sobre el tambor mas cargado.

Fuerzas vy torgue sobre el tambor més cargado
Lado tenso Ft N 13449.3
Lado flojo Ff N 4498.1
Fuerza tangencial neta Fn N 8951.2
Fuerza sobre el eje FT N 17947.4
Torque Te N-m 2614
Carga distribuida N/m 9679.32

4.4.2.2 Carga de la cadena sobre la catalina

La trasmisién por cadena es una transmision flexible que tiene un
ramal tenso y un ramal flojo, con la caracteristica que la fuerza en el lado
flojo es cero, por lo que el lado tenso esta cargado con toda la fuerza de la
transmision. Se considera un diametro de paso de la catalina de 326 mm.

Con esta consideracion aplicando las expresiones 4.6 y 4.7 se tiene:
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Tabla 4.5 Torque y fuerza en la catalina del tambor mas cargado.

Fuerzas v torques sobre las catalinas
Velocidad rad/s 2.764 2.764 2.764 2.764
Potencia W 270.3 808.1 2416.1 7224.1
Torque N-m 97.8 292.4 874.2 2613.8
D m 0.300 0.300 0.300 300
Fuerza N 651.8 1948.8 5827.0 17422.8

Tabla 4.5 Torque y fuerza en la catalina del tambor mas cargado.

Fuerzas y torque sobre la catalina mas cargada

Velocidad de giro rad/s 2.76
Potencia W 7224.1
Torque de la catalina N-m 2613.8
Didmetro de paso, catalina m 0.300
Fuerza N 17422.8

4.4.2.3 Peso propio del tambor.

El peso propio del tambor se estima considerando como referencia el peso

de otros cilindros se estima conservadoramente un peso de 200 kgf.

4.4.2.4 Resumen de fuerzas

En resumen, las cargas actuantes calculadas se presentan en la tabla 4.6 y

en la figura 4.6.

Tabla 4.6 Cargas actuantes en el tambor.

Resumen de cargas

Catalina

Torque Tc N-m 2735
Fuerza Fc N 17423
Tambor

Fuerza de faja Ft N 17947
Peso propio Fd N 2943
Total carga concentrada Fcon N 20890
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F apoyo B

T cadens
Z
F apoyo &

Fig. 4.7 Fuerzas que actuan sobre el tambor

4.4.3 Reacciones en los apoyos

Como se han determinado todas las fuerzas que actuan sobre el

tambor se calculan las reacciones en los apoyos aplicando los métodos

conocidos de sumatoria de fuerzas y momentos iguales a cero.

Para este célculo se considera la fuerza producida por la faja como

una carga concentrada en el centro de gravedad del cilindro.

Las fuerzas sobre el cilindro y su diagrama correspondiente y las

reacciones gque se obtienen se muestran en las figuras 4.8 y 49.
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FT=20390 M

Fo=17 428N

£
T=2613,8Nm |

\

Secciones A B |C D E F G H J K L hd
~|1o0{eo| 1800 |0

Fig. 4.8 Fuerzas y momentos que actuan sobre el tambor
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2060
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=l

—

L

Ft =|20890 N

RE = 28757 N

il

1960

—
L

-~

Fig. 4.9 Diagrama para determinar las reacciones en los apoyos

RM =59556 N
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4.4.4 Calculo por flexién

Para determinar la deformacion del tambor se aplica método de
célculo gréfico y verificar si las la flecha que se produce en el tambor esta
dentro de los limites aceptados para este caso que se considera como un
caso de ejes de maquinaria en general con una relacion de flecha maxima a
longitud de eje entre apoyos de:

Ymax <16 mm/m.
Estas fuerzas se distribuyen en el tambor como se muestra en la

figura 4.11, las que se corresponden con la figura 4.10.

2080

180 1800 a0

Ftd = 9 970 N/m

S W

1960

RB= 2757 M RN =588 N

Fig. 4.10 Diagrama de fuerzas distribuidas sobre el tambor
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Ftd = 2970 N/m

Fo=17 42258 N
Y l l | B | l l l | B | l l l | I B | l l | I I |
T=2613,8Nm |
7 B = = =
a 4 [}

Secciones A B |C ] E F = H J b L % I

(100 (80| 1800 | B0

RE = 287571 RMN=3556 M

Fig. 4.11 Distribucion de fuerzas y momentos sobre el tambor.
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DIAGRAMA DE CORTES

EfViy = 4000 {N/cm)

Wy (cm)

Secciones A

{cm)
E(Vijx = 0.125 (m/cm)

e

Fig. 4.12 Diagrama de cortes
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DIAGRAMA DE MOMENTOS

(H-m/cmj

EiMiy = 1272

My (cm)

Secciones A

EMx = 0.125 (m/cm)

Fig. 4.13 Diagrama de momentos
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A partir del diagrama de momentos se determina el diagrama de

momentos reducidos

Tabla 4.7 Determinacion de los momentos reducidos

TABLA DE MOMENTOS REDUCIDOS
. Diagrama | Momentos Mome.ntns
SECCION de d | El reducidas _
M(y) bi
WEI

m m m* M- cm (-] im " ferm)

A 0.078 0.0254 1.62E-06 3.35EHI5 0.00 0.00E+J0 | D.00E-+HIO 0
B 0.076 0.0254 1.62E-06 3.35EHIS -1.38 -1.FSEHIZ | -5.25E-03 -21.0
1 0.076 0.0254 1.62E-06 3.35EHI5 -0.64 B 14EH | -2 43E-03 8.7
c2 0.584 0.5782 2.23E-04 4 BZEHI7 0.64 8. 14E+H12 1.76E-05 0.070
D 0.584 0.5782 2.23E-04 4 B2EHI7 0.a2 1.04E+13 2. 26E-05 0.090
E 0.584 0.5782 2.23E-04 4 B2EHI7 1.98 2.52EH13 5 45E-05 0218
F 0.584 0.5782 2.23E-04 4 B2EHI7 2.86 3.64EHI3 7.B7E-05 0.315
G 0.584 0.5782 2.23E-04 4 BZEHI7 3.44 4. 37EHI3 9.46E-05 0.379
H 0.584 0.5782 2.23E-04 4 B2EHI7 3.70 4 70EHI3 1.02E-04 0.407
| 0.584 0.5782 2.23E-04 4 B2EHI7 3.70 4 70EHI3 1.02E-04 0.407
J 0.584 0.5782 2.23E-04 4 B2EHI7 3.4 4 34E+H03 9 38E-05 0.375
38 0.584 0.5782 2.23E-04 4 BZEHI7 283 3.60EHI3 7.78E-05 0.311
L 0.584 0.5782 2.23E-04 4 B2EHI7 1.9 2 43EH13 5.25E-05 0.210
hil1 0.584 0.5782 2.23E-04 4 B2EHIY 0.69 B.77EHI2 1.90E-05 0.076
2 0.078 0.0254 1.62E-06 3.35EHI5 0.69 B.YTEHI2 2. B2E-03 10.491

I 0.076 0.0254 1.62E-06 3.35EHS 0.00 0.00EHI0 | D.00EHID 0
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DIAGRAMA DE MOMENTOS REDUCIDOS MIEI
E(MR)y = 2.50E04 (m’/cm)

M/EI (cm)
10.41
MR
=254 (cm
e DN N R T = e e B e e e b e L
[N
ecciones A | B[ |G ] E F e} H J K L M

% fom)
EMR)x = 0.125 (m#

Fig. 4.14 Diagrama de momentos reducidos
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DIAGRAMA DE GIROS

E(@)y = 7.95E-05 ( Rad /cm)

8= (cm)

Secciones A

fcm)

E{@gx = I].12x5 {micm)

Fig. 4.15 Diagrama de giros



Para que cierre la curva deformada del eje, flechas, se traza el eje

auxiliar que segun la tabla 4.7

40

Tabla 4.7 Determinacion del eje auxiliar

ai bi aisbi
a 0 0 0
b 100 18 180
c 80 4.87 390
d 180 6.19 1114
e 180 6.16 1109
f 180 6.06 1091
g 180 5.87 1057
h 180 5.66 1019
i 180 5.42 976
j 180 5.21 938
k 180 5.00 900
I 180 4.84 871
m 180 4.71 848
n 80 3.36 269
o] 0
1960 10580
bo 5.40

Po tanto el eje auxiliar necesario para obtener el diagrama de flechas
con su eje horizontal se traza a 5.4 cm debajo del eje del diagrama de giros,

Fig. 4.16.
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DIAGRAMA DE FLECHAS

Elw)y = 2.53E05 (m/cm)

y (cm)

® (cm)

E{gix = 0.125 (m/cm)

Fig. 4.16 Diagrama de giros
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La flecha maxima se determina con:
fméx =y - E(y)y (4.14)
fmax = Flecha méaxima, m
y = Maxima deformacion en el diagrama de flechas, cm
E(y)y = escala del diagrama de flechas, m/cm

Para determinar si la flecha obtenida es aceptable, esta se divide

entre la longitud del eje entre apoyos, y entonces:

fmax ,
<'Ymax

(4.15)
L = longitud entre apoyos, m
Ymax = Maxima flecha por metro de longitud, mm/m
En el diagrama de flechas se observa que:
y =156 cm
E(y)y =2,53 x 10° m/cm

fmax=0.039 m
L=2.06m
La relacién entre flecha maxima y longitud del eje resulta:

fmax =0.019

Este valor es menor que el ratio establecido de 16 mm/m para maquinas de

propdsitos generales, por lo que el eje se considera aceptable.



43

4.45 Calculo por resistencia

Se realiza considerando el método de la ASME.

Por la geometria del tambor corresponde al caso de un eje hueco de
seccion variable.

Por las condiciones de carga, corresponde a un eje sometido a
torsion y flexioén sin carga axial.

Por el material corresponde a ejes de acero.

Para estas condiciones la formula de la ASME es:

16
Sey=——— _JIK, - TP+(K . -M
e S e
° (4.16)

Ssd = Esfuerzo de disefio
de = Didmetro exterior
di = Didmetro interior
K = Relacién de diametros

di

K=—
de (4.17)

Kt = Factor de carga de momento torsor.
K, =Factor de carga de momento flector

T = Momento torsor
M = momento flector
Para determinar el esfuerzo permisible se considera el menor valor
de:
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Sd = Esfuerzo permisible

Sy = Esfuerzo de fluencia

Su = Esfuerzo de rotura

\ Esfuerzos permisibles

Esfuerzo de fluencia Sy psi 30000
Esfuerzo de rotura Su psi 55000
Esfuerzo permisible al corte Ssd psi 9000

psi 9900

Esfuerzos sobre el eje Punto C

Diametro exterior do pulg 3
Diametro interior di pulg 1
Relacion de diametros k 0.333
Momento flector M Ib-pulg 18928
Factor de flexion Km 1.5
Momento torsor T 11813
Factor de torsién Kt 1.0

psi 5873

4.4.6 Calculo por torsion
4.4.6.1Esfuerzo cortante torsional
El méximo se produce en el punto mas alejado del eje, que es el

radio exterior c del eje:

T-c
Tmax = 5
J (4.20)
C = Radio del punto mas alejado del eje.
J = Momento polar de inercia.
. Para ejes circulares huecos:
T !DA' —d* ’
J = (4.21)
32

D = Didmetro exterior

d = Didmetro interior
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. Se define el mddulo polar Zp como:
Zp = J
c (4.22)
y entonces:
T
ez (4.23)
T=2613 N'm
De =70 mm
Di= 25,4 mm
El momento polar de inercia de la seccion es:
J =2 316 318 mm*
El médulo de la seccién polar es:
Zp =66 181
El esfuerzo maximo es:
Tmax = 39,5 MPa
4.4.6.2 Deformacién por torsién
o-TL
G-J (4.24)

0 = Angulo de torsién
L = Longitud entre los puntos donde se calcula la torsion

G = Modulo de elasticidad en cortante del material del eje

El &ngulo de torsién es inversamente proporcional al momento polar
de inercia. El eje, que es de acero, tiene tres secciones de longitudes con

diferentes diametros, es decir con diferentes momentos de inercia.
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El tramo critico es el tiene el menor didmetro exterior y esta sometido
al mayor par torsor, situacion que se presenta en el tramo A-C del eje que

esta entre la catalina y el tambor, Fig. 4.15 por lo que con:

L =180 mm

G=80GP.

El &ngulo de torsion resulta:
6=0,013 rad

0 =0,148 grados

En los otros dos tramos el diametro exterior es relativamente grande
y el par al que esta sometido es bajo por lo que los angulos de torsién no

son significativos.

4.4 RODAMIENTOS
Los rodamientos estdn sometidos a una carga puramente radial, y por
razones de montaje gira la pista interior. La seleccion se realiza segun las
recomendaciones de 1SO 281:1990
Se seleccionan rodamientos de bolas de unan hilera.
4.4.1 Carga equivalente
Se determina con la expresion:
P=VR (4.25)
P = Carga de disefio

V = Factor de rotacion

En este caso se tiene que la carga equivalente es:
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R=28757N
V=10
P=287kN

4.4.2 Duracién de disefio
La calandria se considera una maquina de propésito general por lo

gue se establece un periodo de vida de 25 000 horas.

4.4.3 Capacidad de carga basica requerida

Esta capacidad se determina con la expresion:

Ly _ (Cjk
Lo (P (4.26)

L. = Revoluciones esperadas con la carga de disefio
Lio=NUmero de revoluciones de 10 rpm.
C = Carga basica a 10  rpm

k = Coeficiente por tipo de rodamiento

El nimero de revoluciones esperadas con la carga de disefio es:

L, =ho-N (4.27)
ho= Horas de operacion del equipo, h
N = Velocidad de giro, rpm

Las horas esperadas a la carga de disefio son:

Aplicando las condiciones de disefio se tiene:
De =70 mm

P,=28 757 N
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k =3 (Rodamientos de bolas)

Lio = 10° rpm

k
L _ (PmJ
Lo \ P2 (4.28)

Las rpm que se obtienen en las condiciones de disefio son:

ho =25 000 h

N =26 rpm
La carga basica de disefo resulta

P> =25kN

4.45 Seleccion del rodamiento.

Debido a la disposicién de los ejes de los tambores y la ubicacion de
las vigas soporte donde estos se deben apoyar, la mejor alternativa es
utilizar soportes de pie.

Se seleccionan soportes de tipo SNL, que son intercambiables con
los soportes SNA.

Debido a que los ejes no tienen resaltos para fijar los rodamientos, se

utilizardn manguitos de fijacion.
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[ Tablas de productos _\,II' Buscar _\,II' IMP _\,II' PDF _\,II' Imnprimir _\,II' Cerrarj

Seleccione el disefio (todo) -

Soportes de pie de dos piezas, serie SNL para rodamientos sobre manguito de fijacion, con obturaciones estandar

Eje Rodamientos adecuados Soporte
(disefic bdsico) Dimensicnes principales Masa Designacicnes
Rodamientos  Rodamientos Roda- Soporte Soporte completo con
d, de bolas a de rodillos a miente A L H H,y solamente obturaciones obturaciones obturaciones obturaciones
rotula rotula CARE de labio de anillo en % laberinticas Taconite
mm = mm kg =
61,93 135K ZMEK 21MMEK ZZMEK CZNMSK 40 245 124 i 2.5 SHL S18-615 - SML 613 TAE SML 615 T54
63,5 1218 K 215K - ZZXEK CZM5K 5 280 156 20 T.00 FSNL 315-612 - FSMNL 3153 TA FSMNL 313 TSE
63,5 1218 K 215K - ZZXEK CZM5K 5 280 156 20 T.00 SML 515612 - SML 515 TA SML 513 TSE
63,5 THMEK 235K ZIMEK ZNMEK C2ZM5K 40 245 124 [Li] 12,5 SHL S18-615 - SML 615 TA SML 613 TSE
63,5 THMEK 235K ZIMEK ZNMEK C2ZM5K 40 245 124 100 12,5 FSNL 318-6135 - FSMNL 615 TA FSMNL 613 TSE -
&3 1218 K 215K - ZZXEK CZM5K 5 280 156 20 T.00 FSNL 315-612 FSMNL 313 TL FSMNL 3153 TA FSNL 313 TS FSNL 313 THD
&3 1218 K 215K - ZZXEK CZM5K 5 280 156 20 T.00 SML 515612 SML 313 TL SML 515 TA SML 33 TS SML 313 TND
&3 THMEK 235K ZIMEK ZNMEK C2ZM5K 40 245 124 100 12,5 FSNL 318-6135 FSMNL 613 TL FSMNL 615 TA FSNL 613 TS FSNL 613 THD
&3 135K K OZ1MEK ZZMEK  CZNEK 40 245 124 100 12,5 SHL S18-615 SML 613 TL SML 615 TA SMLEIS TS SML 613 TND
68,263 1216 K GH - FZNEK CXZIegK 120 215 177 o5 2,50 SML 516613 - SML 516 TA SML 516 T5A -
68,263 1216 K GH - FZEK CZEK 20 215 177 o5 2,50 FSNL 316-613 - FSMNL 516 TA FSML 516 T5A
68,263 136K G 21MEK 2ZMEK CZMEK 145 245 212 112 13,7 SHL 319-616 - SML 616 TA SML 616 T5A
68,263 136K 18K 2138 K Z2MEK CZMEK 45 245 212 12 13,7 FSNL 313-616 - FSHL 616 TA FSHNL 616 TSA
69,85 1218 K 1BHE - FZEK CZEK 20 215 177 o5 2,50 SML 516613 SML 516 TL SML 516 TA SMNL 316 TSE
69,85 1218 K 1BHE - FZEK CZEK 20 215 i o5 2,50 FSNL 316-613 FSMNL 316 TL FSMNL 516 TA FSML 516 TSE
69,85 1316 K 18K 213M8K 238K CZMEK 145 245 212 112 13,7 SHL 319-616 SML 616 TL SML 616 TA SML 616 TSE
69,85 1316 K 18K 2138 K Z2MEK CZMEK 45 245 212 12 13,7 FSNL 313-616 FSHNL 616 TL FSHL 616 TA FSNL 616 TS5E -
T0 1218 K GH - ZZXEK  CZ2EK 20 215 177 o5 2,50 SML 516613 SML 516 TL SML 516 TA SMLS6TS SNL 516 TND
T0 1216 K 218K - G CINEK 20 215 i o5 2,50 FSNL 316-613 FSMNL 316 TL FSMNL 516 TA FSNL 316 TS FSML 516 THD
T0 13K 236K Z1M8K ZMEK C2ZMEK 148 245 212 112 13,7 FSNL 313-616 FSHNL 616 TL FSHL 616 TA FSNL 616 TS FSNL 616 THD
T0 138K 236K Z1M8K ZMEK C2ZMEK 45 245 212 2z a7 SHL 319-616 SML 616 TL SML 616 TA SMLEI6 TS SML 616 TND
T4.612 121TH ZXMTHK - ZZNTH  CZITK 25 320 183 o5 10,0 FSNL 317 FSMNL 317 TL FSML 317 TA FSMNL 317 T5A -
T4.612 121TH ZXMTHK - ZZNTH  CZITK 25 320 83 o5 10,0 SML 317 SML 37 TL SML 317 TA SML 317 T5A
T4612 1MTK ZNTHE 213TH ZZMTH C2ZHTK ] 380 218 112 iT6 FSNL 320-617 FSMNL 617 TL FSML 617 TA FSML 617 T5A
T4612 13MTK ZNMTH 2131TH Z2ZMTH C2ZHTK ] 380 218 12 iT6 SML S20-617 SML 817 TL SML 617 TA SML 617 T5A
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Rodamiento

Debido a que los soportes son dos vigas en cantiléver ubicadas una
frente a otra sin continuidad fisica se podria producir un desalineamiento
entre los ejes de los rodamientos por lo que para compensar esta posibilidad

se utilizan rodamientos con contacto angular de una hilera.

Diametro del eje 70 mm
Cddigo de rodamiento 1316 K
Capacidad estética Co 40.5 kN
Capacidad de carga dindmica C 68 kN

Las capacidades estatica y dinamica superan las capacidades calculadas.

Soporte
Cddigo soporte SNL 516-613
Manguito de fijacion

Cdédigo de manguito H 316
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4.5 TRASMISION POR CADENAS

La trasmision por cadenas se muestra esqueméaticamente en la fig. 4.17

Fig. 4.17 Sistema de Transmision por cadenas. Rueda motriz M, ruedas

conducidas A, B, C, D. Ruedas guias G

La disposicion de los diametros de paso de las ruedas dentadas y recorrido
de la cadena se muestra en la figura 4.18. Como estas tienen el mismo diametro se

considera como catalina a la rueda motriz y pifiones a las ruedas conducidas.
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L1

[
Y

Fig. 4.18 Recorrido de la cadena en los pifiones

H= Distancia vertical entre ejes de pifiones

L = Distancia horizontal entre ejes de pifiones

d = Diametro de paso de las ruedas

B = Angulo del punto de tangencia de la cadena

L1 = Proyeccién horizontal de tramo recto de la cadena

H1 = Distancia vertical entre extremos de tramo recto de cadena
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De la figura 4.19 se obtienen las siguientes expresiones:
Tramo recto de la cadena

L1=L+d-sen(B) (4.29)

Relacién entre la distancia vertical entre eje de pifiones

H= (%) -cos(B) + H1 + (%) . cos(f) (4.30)
H=d-cos(B) + H1 (4.31)
tan(B) = % (4.32)
H1 =11 -tan(B) (4.33)

Reemplazando (4.33) en (4.31) se obtiene:

H = d-cos(B)+L1-tan(B) (4.34)

Para tener una expresion en funcién del angulo :

H = d-cos(B) + (L +d- sen(ﬁ)) - tan(B) (4.35)

En la expresion (4.35) son datos conocidos la distancia entre ejes H y

longitud entre ejes L y son desconocidos el diametro de paso d y el angulo  por lo
que resulta una ecuacion indeterminada.

La expresion (4.35) se puede reordenar de la manera siguiente:

H=d- (cos(,[?) + sen(B) - tan(ﬁ)) + L - tan(B) (4.36)
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En este caso si se asume un valor para el diametro d, solo queda el angulo
B como incégnita. Pero este angulo B esta afectado por funciones trigonométricas

por lo que resulta conveniente resolver la ecuacién de manera iterativa.

Dimensiones de la cadena

En el esquema de distribucion de los pifiones se seleccionan tres ruedas

dentadas, como se muestra en la figura. También se considera una rueda ficticia

complementaria tangente a las 2 ruedas, como se indica en la figura 4.19

Fig. 4.19 Esquema para calculo de cadena.

Cuando la cadena pasa entre los pifiones es tangente a ellos los puntos y A

la rueda complementaria de diametro D.
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En este caso se tiene:

D = Diametro de la rueda complementaria

C = Distancia entre centros

El didmetro de la rueda complementaria D se obtiene del esquema de la
figura 4.5 y se expresa como:

2-H—d-cos(f3)

D = cos(B) (4.37)
La distancia entre centros resulta:
C=1L+ (dJrTD) -sen(p) (4.38)

Para una cadena de paso P que opere con las ruedas real y complementaria el

diametro de paso es:

P

sen(@)
N1

d= (4.39)

P = paso de la cadena

N1 es el nimero de dientes del pifidn

Seleccion de la cadena

Inicialmente se asumen el paso y el nimero de dientes del pifién teniendo

en cuenta pasos estandares y niumero de dientes recomendados.

P =44,45 mm (1 3/4pulgadas)

N1 = 23 dientes.
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Con estos valores se obtiene el diametro de paso del pifion
d =326 mm (4.40)

Con la expresion 4.36 luego de varias iteraciones se obtiene el valor del

angulo:
H =362 mm
L=755 mm
B=2,70°

Los valores que se obtienen para el diametro de la rueda complementaria y
la distancia entre centros son:
D =420.0 mm

C=783,4mm

Esta distancia expresada en pasos resulta:

C(p)= 17,6 pasos.

En este caso se tiene como condiciones que la velocidad de giro es menor
de 100 rpm, y que la cadena es abierta, por lo que no se cierra sobre las ruedas
real y complementaria imaginaria. Esta distancia entre centros no existe fisicamente

y es solo referencial para dimensionar la cadena.

Con la expresion (4.29) se obtiene L1 y con (4.33) se obtiene H1, Fig. 4.9:
L1=770,3mm
H1 = 36,3 mm

La longitud recta de la cadena se calcula con:

Lr =VL1Z + H12 (4.41)
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Reemplazando los valores determinados para L1 y H1 se tiene:

Lr=771,2 mm

Para determinar si la cadena engrana exactamente en sus extremos con el
primer diente del punto de tangencia de cada rueda dentada se verifica que su

longitud contenga un nimero entero de pasos:

Lr
np = ? (4.42)

Luego de varias iteraciones se selecciona un paso estandar de 44,45 mm
resulta que el nimero de pasos es:
Np =23
Como la distribucién de los tambores es igualmente espaciada queda
garantizado que la cadena puede envolver perimetralmente a todas las ruedas

dentadas.

Potencia de disefio.
Pd = Po-fs (4.43)
Pd = potencia de disefio de la cadena

fs = Factor de servicio.

En el sistema la faja se desplaza sobre los tambores de forma continua, su
sentido de giro no es reversible, y no tiene una carga pulsante, ni esta sometida a
impactos severos y como es accionada por un motor .eléctrico, se considera de
clase B

Por estas consideraciones se asume:

fs=1
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La rueda motriz suministra toda la potencia requerida, de 15 hp, resulta que

la potencia de disefio de la cadena es:

Cutput W)

Small sprockst revolution [rp.m.)
=]

3 ggssms & §I3EEE

I

B & &8 B8dB&E
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L&) £ = R et s e e ]
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R 5 =® 7 IzEEEE 2 2

=

= o
I

41
5000
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1%@

Small sprockst revolution rp.m.)

Fig. 4.20 Grafico para seleccion de cadenas

Pcd = 11,5 kW
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Como se ha seleccionado un paso de 44,45 en la Fig. 4.20 se tiene que una

cadena 28 B a 26 rpm puede transmitir:
Pc= 125 kW

Resulta aceptable utilizar una sola cadena.

Pifiones.

El didmetro de paso se calcula con la expresion:

d = 5 (4.44)

)

Con el paso de la cadena seleccionada se asume un numero de dientes

o

hasta obtener el diametro de paso de la expresion 4.44 el que se obtiene cuando el
namero de dientes N es de 23.

Los pifiones cumplen con las recomendaciones de la norma ISO R/606. Por
facilidad de construccion y montaje se seleccionan todos los pifiones de las

dimensiones. 28 b- 44,45 — 30,99 de 23 dientes, tal como se muestra en el anexo.

4.6 SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

El sistema de accionamiento estd conformado por un motor eléctrico y un
reductor de velocidad. La potencia total del sistema se determina con:

Pu = Potencia de accionamiento de tambores.

Pr = Potencia en rodamientos

Pt = Potencia de pérdidas en las cadenas

Prv = Potencia de pérdidas en reductor de velocidad

Pu
Pt= o (4.45)
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La potencia de accionamiento de los tambores es la potencia util del sistema
que es de 15 HP

La potencia de pérdidas en los rodamientos se obtiene con:

nr = nil'" (4.46)

Nr = Numero de rodamientos
ni = Eficiencia de rodamientos
nrv = Eficiencia de reductor de velocidad

ncc = eficiencia de contacto de cadenas

Los datos correspondientes son:
Nr=12

ni =0,99

nrv=0,94

nce = 0.92

Remplazando se tiene:

nt = nr-nrv-ncc (4.47)
nt=0.77
La potencia del motor resulta: Pt=19.5 HP
MOTOR ELECTRICO
Carcasa 180 L
Potencia 20 HP
Numero de polos 6
Frecuencia 60 Hz

Velocidad 1170 rpm
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REDUCTOR DE VELOCIDAD

Reductor de velocidad de triple reduccién modelo 4320 Fig. 4.21de las
siguientes caracteristicas

Potencia 22,2 HP

Velocidad de entrada 1170 rpm

Velocidad de salida 25 rpm

Triple reduccion

FLECHAS PARALELAS

Fig. 4.21Reductor de velocidad.

Sus dimensiones y detalles se muestran en el anexo A3

4.7 ESTRUCTURA DE SOPORTE

La estructura de soporte esta formada por cuatro columnas como se
muestra en la figura 4.22. Las columnas, Fig.4.23 de soporte son independientes
para facilitar las operaciones de montaje y mantenimiento asi como de la instalacion
de la faja de caucho, tiene su extremo superior libre y su extremo inferior

empotrado.
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4.22 Estructura de soporte
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Hs

hds Fc
Hb |

Fig. 4.23 Columna de soporte

Las columnas son perfiles compuestos formadas por un planchas de acero
estructural con dos vigas horizontales en voladizo soldada a la columna.

Las columnas mas cargadas son las que estan en el lado de las cadenas de
transmisién. La carga corresponde al peso del tambor resulta pequefia, la fuerza

F1y corresponde a la fuerza horizontal producida por la transmisién por cadenas.
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4.7.1 Viga en voladizo

Sus detalles se muestran en la figura 4.24

M=1750 N'm

F1=28757 N

y1 =240 mm

Fig. 4.24 Viga en voladizo.

Segun el esquema de la figura 4.24 se tiene:

Fl= 28757 N
yl= 240 mm
My = 1750000 N-mm
Mzl1= 6901680 N-mm

M1= 7120090 N-mm
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My
Mzl

F1

F2

Fig. 4.25 Diagrama de fuerzas y momentos sobre la viga

Maodulo requerido
o= 150 N/mm?

S= 47 467 mm?3

Los parametros de un perfil estructural se muestran en la figura 4.26
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th

ta

itb

Fig. 4.26 Parametros del perfil estructural

Perfil seleccionado IPR 150 x 100

h= 150 mm
b= 100 mm
ta= 546 mm
th = 548 mm
Sx = 91100 mm3

El médulo del perfil es mayor que el requerido por lo que su seleccion
es adecuada.

4.7.2 Columna

Dimensiones de la columna, Fig.4.11

Hs = 362 mm
HR = 724 mm
Hi = 362 mm

Hb = 500 mm
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La longitud total de la columna es:
Lc = 195 m
Calculo por resistencia a la flexion

Fuerzas y distancias de aplicacién

Fcs = 50000 N
Hcs = 1948 mm
Fly = 28757 N
Hly = 1586 mm
F2y = 28757 N
H2y = 862 mm
Fci = 50000 N
Hci = 500 mm

Momentos
Mz1 = 97 400 000 N-mm
Mz2 = 45608 602 N-mm
Mz3 = 24788534 N-mm
Mz4 = 25000 000 N-mm

Momento total:
Mz = 192 828 903 N-mm

Médulo requerido
Sc= 1285526 mm?3

En este caso los perfiles estandar no tienen el modulo requerido por lo que

se utiliza un perfil construido con plancha de acero con las dimensiones siguientes:

h= 322 mm
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b= 130 mm
ta= 36 mm
th = 20 mm

Sx= 1356865 mm3
Ha = 250 mm

Halta = 12,5

Se observa que el médulo del perfil construido tiene un moédulo mayor que el
requerido y la relacion de estabilidad del alma es menor que 40, por lo que el perfil

es adecuado.

Célculo de efecto de columna.

La columna de soporte tiene un extremo empotrado y un extremo libre,
resulta conveniente seleccionar un perfil de seccion recta de dimensiones iguales a
las de la viga horizontal, Fig. 4.26.

Longitud de la columna L : 1,95 m

Coeficiente por extremos

Empotrado — libre K : 21 m

Se determina la relacion de esbeltez considerando:

Radio de giro

r= \/% (4.48)
Momento de inercia I : 2.18x10% mm*
Area de la seccion A : 14630 mm?

r=123,2 mm
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Relacién de esbeltez

Le = — (4.49)

Constante de columna

(4.50)

Ce=1284m
Como Ce > Le

Para determinar la carga critica se utiliza la férmula de Johnson:

Pcr=A-Sy- [1 -

() ] (4.50)

Pcr = 3 442 kN

La carga admisible se expresa como:

Pcr

Padm = — (4.51)
fs

Factor de seguridad: fs=3

Padm =1 122 kN

La presion admisible resulta mayor que la carga aplicada por lo que el perfil

seleccionado es aceptable.



CAPITULO V

COSTOS

1.1 COSTO DE FABRICACION

El costo de fabricacion se obtiene considerando que los tambores son
fabricados de planchas acero A36 roladas y soldadas.

La estructura de soporte esta construida de perfiles de planchas soldadas.

Los equipos y accesorios, como catalinas, cadenas, reductor de velocidad y
motor eléctrico son de fabricacion estandar.

Estos se presentan en el siguiente cuadro:

Tabla 5.1 Costos

Costo Costo

DESCRIPCION Cantidad Unidad unitario total

uss uss
Tambores 4 uu 800 3200
Estructura de soporte 1 uu 2500 2500
Catalina 6 uu 50 300
Cadenas 8.4 m 10 84
Reductor de velocidad 1 uu 2500 2500
Motor eléctrico 1 uu 3800 3800
12384

1.2 COSTO DE OPERACION

Costo de energia

Se consideran 6 dias de operacion con turnos de 8 horas, con un costo de

0.03 US$ por kWh, por lo que es costo anual es de 760 US$ anuales.
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Costo de mantenimiento

Por ser un equipo nuevo, se considera un costo promedio igual al 5 % del

monto de inversion, por lo que este costo es de 619 US$ anuales.

Mano de obra
Este equipo no requiere supervision permanente, si no solo un control
periddico, por lo que solo se considera el 25 % del costo de un operario, por lo que

se estima un costo de US$ 900 anuales.

5.3 COSTO ANUAL
Por lo considerado anteriormente, el costo de operacién anual resulta de

2279 US$



CONCLUSIONES

Al finalizar el desarrollo del trabajo de la tesis se llega a las siguientes conclusiones:

1 Que el sistema de transmision por cadenas disefiado en forma envolvente
para mover cuatro piflones simultaneamente resulta técnicamente

adecuado.

2 El método de disefio propuesto para garantizar el engrane de la cadena
envolvente en los cuatro pifiones y la catalina, basado en un pifién

complementario ficticio, garantiza el engrane con la aproximacion suficiente.

3 El esquema de cuatro columnas independientes, propuesto para facilitar el
montaje y mantenimiento de los tambores se obtiene con perfiles fabricados

con planchas de espesor estandar.

4 Los efectos térmicos que se producen no son significativos en cuanto a

reduccion de resistencia mecanica, esfuerzos por dilatacion térmica y fatiga.
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ANEXO Al

Tabla 2. — Dimensiones de las cadenas de rodillos segiin Norma ISO 606 [11]

Denominacion paso Diametro | Ancho Paso Diametro | Altura Area Masa
1SO mm pulgada | de rodillo | interior | transversal | de pasador | dela resistiva | lineal
mm mm mm mm placa mm’” kg/m
mterior
mm

05B 8 5 3 5,64 231 7,11 11 0,18
06B 9.525 38 6,35 5,72 10.24 3,28 8.26 28 0,41
0BA 127 1/2 792 7.85 14,38 3,98 12,07 44 0,60
08B 127 1/2 8.51 1.75 1392 445 11,81 50 0,70
081 127 1/2 7175 33 - 3,66 9.91 21 0,28
083 127 1/2 7.75 4,88 - 4,09 10,3 29 0,44
084 127 1/2 7.75 4.88 - 4,09 11,15 36 0,59

085 127 1/2 177 6,25 - 3,58 9.91 - -
10A 15,875 5/8 10,16 9.4 18.11 5,09 15.09 70 1,00
10B 15,875 5/8 10,16 9.65 16,59 5,08 14,73 a7 0,95
12A 19.05 34 1191 12 57 2278 5,96 18,08 105 1.50
12B 19.05 34 12.07 11,68 19.46 5,72 16,13 89 1,25
16A 254 1 15,88 15,75 2929 71.94 24.13 178 2,60
16B 254 1 1588 17.02 3188 328 21,08 210 2,70
20A 31,75 1% 19.05 189 35,76 9,54 3018 261 3,70
20B 31,75 1% 19.05 19,56 36.45 10,19 26,42 296 3,60
24A 38,1 1% 2223 2522 4544 11,11 36,20 392 5,50
24B 38.1 1% 254 254 48.36 14,63 3340 554 6,70
28A 44 45 134 254 2522 4887 12.71 4224 470 7,50
28B 4445 134 2794 3099 59.56 15,9 37.08 739 8,60
32A 50,8 2 28,58 31,55 58.55 14,29 48.26 642 9,70
32B 50,8 2 2921 30,99 58.55 17,81 4229 810 9,50
36A 57.15 2% 35.71 3548 65.84 17.46 5431 875 13,28
40A 63,5 2% 39.68 37,85 71,55 19,85 60.33 1085 15,80
40B 63,5 2% 3937 38.1 7229 22 89 52 96 1275 15,10
48A 76,2 3 47.63 47,35 §7.83 23,81 7239 1610 24,00
48B 76,2 3 48,26 45,72 9121 2924 63,88 2058 25,00

Nota: Los valores de area resistiva v masa lineal de las cadenas son obtemdos come valores promedios de cadenas
ofertadas en el mercado internacional [1] v no son declarados en ISO606.
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Anexo A3

Cadenas de rodillos simples, ISO 606 / DIN 8188

Eslabdn  Eslabdn Eslabdn Eslabdn Eslabén Eslabén Estabdn Eslabdn
interior eierior exierior exierior de unidn con extenior e unitn simple acodado
barra de clip con
“Hirtenstab” dos pasadores
B A AS AT H AK U L

Paso Ancho @ @ Ancho Alura  Entreejes  Longited  Longimwd  Superficie Cargaderctura  Peso

ANSI rodillo gje dela dela  dedentes  del gje del eje  detrabajp  minima

No. p malla malka de cieme requerida

sagin DIN /IS0

bymin.  d,max  dymax.  bymax  gmax B 4 max. & max A Fg w1
Inch mm mm mm mm mm mm mm mim mm em? N kg/m
140 1,75 44 45 2522 254 127 w0 408 - 534 59,3 47 172 400 72
160 2,00 50,8 3 .55 28,58 14,27 450 478 - 636 689 6,42 226 800 103
180 225 57,15 35,48 35,71 17,46 50,85 50 - n3 80,0 8,87 280 200 140
200 2,50 63,5 37 B 39,68 19,84 547 60 - 780 875 10,85 353 800 16,8
240 3,00 76,2 47 35 47 63 238 67,5 70 - 048 106,7 16,07 510 300 250

4

=l
=

5

Malla
ax-

dar

AT
AT
AT
AT

Tipos
de esla-
terior bones

o o= o= o=



ANEXO A4

5.7 Transmittable output’s (kW)
for Rex-High-Capacity-Roller Chains 28 B -1
44.45 mm pitch, European version DIN 8187

Numbsr | Reference
of testh @
mm 10 25 50 100 160 200 260 300 360 400 450 SO0 BAO GOD FOO  ADO 900 1000 1100 1200

Hand lubrication| Drip lubrication (il bath lubrication Forced feed lubrication

13 168580 | 255 5B82( 1082 2033 2917 35783 4625 5433 G250 7042 7331 8667 9417 8500 6708 5483 4600 3933 3417 -
14 199.80 | 276 632 1183 2200( 3158 #4108 5017 5900 6763 7650 8500|9333 10083 9417 7500 6142 5142 4392 3800 -
15 21380 | 297 BBO| 1267 2375| 3408 4417 5400 6358 TIAT 8250 9167 |10083 11000 10500 B333 EB25 G717 4375 4000 -

16 22780 319 7228|1353 2542| 3650 4742 5792 6833 TB3Y 8R33 95.33 10833 11833 11500 9167 7500 6292 5375 3467 -
17 24190 | 342 77 1450 2708| 3900 GOB0 G167 V292 8447 9417 10500 11500 12583 12583 10000 8225 6875 5392 2083 -
18 25600 | 362 827 1542 2883 4142 53TV BRET V733 BOAT 10000 11083 12280 13333 137850 10917 9000 7RO0D G400 2275 -

19 27010 | 384 875 1600) 3050 4400 57.08 7000 8175 8417 10583 11833 130.00 14167 14947 11917 G750 B1.25 6942 1300 -
20 28410 | 406 925 1733| 3247 4633 6047 T3h0 85.6?‘1&0.% 11250 125.00 137.50 15000 160.83 12833 10500 &750 7308 &1 -

Small sprocket revolution

21 20830 | 428 983 1817 3400 4900 6333 7750 9167 [105.00 11833 131.67 14500 15917 17083 13833 11333 8417 6908 - -

s 31230 | 450 1033 1917) 3583 51.50 6667 8167 9667 11083 12500 13947 152.50 16500 180.00 14833 12083 10083 6208 - -
23 32640 | 473 1083 2008 3750 5417 7000 8583 10083 11500 13083 14500 160.00 17417 18833 15833 12947 10833 5600 - -
24 34050 | 485 1125 2117 3933 BHE7 7333 900010583 12083 137.50 15250 16667 18167 19667 16833 13833 11500 4650 - -

25 35470 | BT 11.83 _2200) 4117 59417 FEET 9447 110,00 126,67 14333 15947 175.00 198.33 20583 17917 14750 12000 3783 - -
28 39700 | SE3 1333 2492 4642 G683 BE6T (10583 12500 14333 16250 180.00 19667 21500 23333 21167 17417 9833 - - -
30 42530 | 629 14.42) 2683 5000 V200 9333 (11447 13447 154407 17417 194407 21333 23250 25167 23500 17500 B292 - - -

32 45350 | B74 1542\ 2875 5358 77.33 100.00 12250 14417 165.00 18667 207.50 22833 24833 26B.33 25167 16833 6483 - - -
% 49590 | 744 1700 3153 ROAT 8500 110.00 13500 15017 18167 20583 22947 25083 27417 20583 24167 14333 2883 - - -
4] 56660 | BEB 1058| 3667 6825 | 08.33 12667 15583 18333 21083 23833 264.17 20000 31583 310.00 20833 8583 - - - -




ANEXO B1

Presentaciones:

- IS0 06B-2 Paso de 9,525 mm

- IS0 10B-2 Paso de 15,88 mm

- ISO 12B-2 Paso de 19,05 mm

- IS0 16B-2 Paso de 25,40 mm

- ISO 20B-2 Paso de 31,75 mm

- IS0 24B-2 Paso de 38,10 mm

- ISO 28B-2 Paso de 44,45 mm

- IS0 32B-2 Paso de 50,80 mm
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ANEXO C2

MOTORES ELECTRICOS

W22 - Standard Efficiency - 6
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fa!
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= 440
Pobencia | Comieste | PSSR | gy | Moments cAarain iabace pesg | i e FPprE— p—
Bt | e | rasaga | M | Slbera il b | B0 | e Rencimieeta Factor de namisal
et Win | TuTa | TR | Jom a8 (1) ptenca
W1 P - 1200 rps - 60 Bz
Carcasas ppcionales
o2 [ oe | 107 10 20 20 | opooss [ a0 e |10 | & [1oms [ sp | w0 [ seo [ oss | ose [ e [ oswo
025 | 0: | 8o 1 16 1.7 21 | nom7 | 18 4 |0 | & | nm | &0 | sao | sa0 | os4e | oso | om | osm
0t | os | oos 107 50 28 i | onoma | 29 o4 | &0 | e | s | ss5 | ean | e | os3 | oss | ass | 113
055 | 075 | 808 485 5.0 25 25 | noma | 22 48 |1e0 | & | mm | @0 | eso | 70 | oa7 | oS | oss | 149
o | 1 0L B34 52 22 25 | nomM4 | 15 m |75 | e | mm | e | 7o | 7ao | ose | mex | oz | 1me
| o1s | 030 53 25 27 | nomss | 12 o6 |10 | e | 1w | 7o | 745 | 751 | ose | oso | am | a7s
15 | 2 | nam | 125 52 18 24 | oz | 2 a6 | 350 | s2 | e | 7eo | veo | 7es | ose | o067 | ors | a3
22 [ 3 | nam | 1ma 52 20 25 | noss | 14 m |35 | 82 | 1 | 7e0 | eo | 7en | 054 | ne7 | ofs | as0
3 4 | 1mes | m7 57 18 24 | nome | 2 48 |0 | 55 | ved | soo | &5 | m2o | oS0 | oea | om | 676
a7 | s | vam | ms 59 19 25 | ogws | 23 5 | sa0 | 55 | ves | &5 | sas | s7 | os2 | oss | one | am
45 [ & | am | ama 59 18 24 | nows | o2 48 |sa0 | 55 | ved | Ez0 | a0 | 843 | 053 | oee | o7z | e
85 | 75 | wom | s 56 18 24 | noes | 16 35 |0 | 88 | m | 40 | e | seo | osa | 075 | g2 | w2
75 | 0 | wom | &2 56 20 24 | o 14 s | wa| ss | 1w | es5 | ess | w0 | o4 | o7s | ose | 13
82 [ 125 | moL | 7sa 56 20 24 | nazn 12 % |wo | s9 |10 | sso | ers | @7 | o2 | o7s | om | e
1| 15 | oL | sas 80 20 25 | omws2 | 12 2 |22 | s8 | 170 | &2 | eso | ez | o4 | o7 | os2 | da7
15 | 0 | wor | 122 70 22 27 | nasst 8 13 |50 | 88 | 170 | sa5 | eas | e | o6o | omo | o085 | s
w5 | 5 | mom | 150 80 21 24 | oz | 13 o9 |3 | e | 175 | sas | so3 | w3 | osa | o7 | oss | a2
0 | 40 | oom | 2 80 22 24 | nass | 12 % | @ma | 62 | 175 | w04 | wmE | me | oe4 | o7 | oe2 | 623
0 | 40 |oomam | 2e 88 20 24 | omss | 12 2% |0 | 64 | 1ian | aso | sxo | wme | o7 | oms | ope | ewa
37 | so |o2s0sm | 300 89 22 24 108 12 2% | w3 | e¢ | 1@ | eo | o255 | wa | o7 | om | ope | 12
45 | so | zmoam | 383 80 15 22 264 2 a |sm | 6o | ves | wmo | w7 | we | o7 | om0 | oes | s
% | 75 |moam | s 8.3 20 24 284 15 33 | ose | e | ves | ma | sp | saz | oee | o7e | om | ma
7 | 1o | msam | ez 80 18 21 254 2 4@ 70 | v | wmo | e | saz | osa | o7e | ess | 127
w0 | 15 | msem | 7 B0 18 21 3,10 2 6 | &w | 7 | vm | w0 | smr | sa7 | ose | o7e | oz | 154
185 | 20 | s | 1400 82 20 21 053 0 g6 | 1485 | 77 | e | s43 | o4 | oas | oo | o7m | em 36
0 | 20 | assme | 1610 B4 2 21 0z 2 63 || 77 | 1m0 | w4 | s | sae | om0 | o7e | am T
o | 0 | assmL | 170 83 20 21 10 0 g6 |is70 | 77 | 1 | o4 | san | eso | ose | o7m | em 75

Motor seleccionado: 20 HP Carcasa 180L
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AD ()

Ge
Gareass b | oA | E JEA|ES | F |FA] G | 6B G0 GF| TS
63 100 | 25.5 | 116 | 125 122 122 a0 a5 40 78 11j6 9j6 23 20 14 4 3 85 7.2 4 3 12
71 112 | 28.5 | 132 | 141 130 130 an 113.5 45 88 14j6 11j6 30 23 18 5 4 11 B.5 5 4 14
L 125 | 30.5 | 149 | 159 139 139 125.5 50 93 19j6 14j6 40 30 28 B 15.5 11 B 18
L80()
100
908
m 131 5 5
0L 140 | 36.5 | 164 | 179 157 157 - 56 104 24j6 16j6 50 | 40 36 20 13 28
125 156
[90L()
7000 . !
160 40 188 | 199 167 167 173 63 118 22j6 B 18.5 B
L00L() .
oM 140 : 286 B0 50 45 — 24 — 36
LH2M) 190 | 405 | 220 | 222 192 192 177 70 128 24|16 20
1325 187 a T
132M 216 1l 248 |21 218 218 178 55 295 iz 150 38k6 28)6 a0 &0 63 10 33 24 45
132MIL 8
160M 210 254
160L 254 64 308 | 329 264 264 254 63 208 108 174 A2k6 42kE 12 | 12| 37 a7 i1
1 241 204
e 279 | 78 | 350 | 360 27 279 Ta 121 200 48kE 110 | 110 | 80 14 425 ] B0
180L = a2 48k6 14 425 —4 9
200M 267 332 ’
2000 318 52 385 | 402 3T N7 305 82 70 133 222 55mB6 16 49 10
55m6* | 55me&* | 110* {110* | 100* | 16* | 16*| 43* 49* [10* | 10* | 100*
2255/M | 356 | 80 | 436 | 455 108 384 | 286/311 (124 | 412 | 41 | 149 | 319/294 B0mE 50mB 1120 11401 125 | 18 | 18 | 53 52 11111 125
60mG* | GOmG6* | 140* [ 140*| 125* | 18" |18*| 53° 53 |11*|11* | 125*
2505/M | 406 00 506 | 486 402 | 3117349 (146 | 467 | 59 | 168 | 354/316 B5MB 50m6 1 140 120 1125 1 18 118 | 58 53 (11111 [ 125
2805/M | 457 557 | 599 442 472 | 368/419 | 151 | 517 49 | 190 | 385/334 oy’ Jolmr | TAY TSI oo (TR A0 AL L L
T5mG 65m6 (140 (140 | 125 | 20 | 1B | 675 | 58 |12 11 | 125
55/M 65m&6* | 60m&* | 140* | 140*| 125* | 18* | 18*| 58* 53 |11*|11* | 125*
3 sog | 120 | 630 | 657 e 530 |40B/457 | 184| 621 o 216 4944443 a0me 65m6 | 170 | 140 | 160 | 22 |18 | 71 58 14 | 14 | 125
315L 549 575 508 219 | 752 81 497 65mG6* | 6GOmG6* | 140* [ 140" | 125* | 18" | 18" | 58* 53 |11 11" | 125*
80me 65m6 (170 (140 | 16D | 22 |18 | 71 58 |14 | 14 | 125
75m6* | G0m&6* | 140* (140* | 125* | 20* | 18* | 67.5*| 53" |12*| 11" |125*
610 | 140 | 750 | 738 Ll 625 | 560/630 | 230 | 760 5 254 483/413 100m6 | BOm6 | 210 | 170 | 200 | 28 | 22| 90 Fi | 16 | 14 | 160
75m6* | 60mB* | 140* | 140° | 125° | 20° | 18* | 67.5° | 53° |12* | 11+ |125°
So5A/m 701 | 755 | 70/B00 |326 | 955 | 70 S28/438 —rome [ eoms 210 170 [ 200 | 28 |22 | 90 | 71 |16 | 14 | 160




B3 7 255 |129 B85 80 7 26 | 21 M4 | M2 6201 - IZ
T 33 145 76 90 58 g: gg 108 | 58 | oxmzm s M5 e G202-Z2
BD | B 435 | 163 BT 100 35 | 350 ME 6204-27 | 6203-22
106 10 ﬁ; ﬂ
a0 | 9 45 182 a0 0| 575 M3 | MG | 6205-27 | G204 -27
185 | &7 %0 | ADE 115 | 104 | 2xM25x1.5
100 615 |205| 244 106.4 113 Sl LT 6206- 27 | 6205-22
420 | 475
10 : 595 | 148 M0 | M3
1z 545 |235| 280 12 140 2 =l a8 6207 -2 | 6206-IZ
1590 | 79 452 | 519 | 140 | 133 | 2xM32x1.5
132 | 20 75 286 | M9 132 178 400 | 557 M12 | M1D | B308- 27 | 6207-2Z
[E]] 515 | 582
160 | 22 78 27| W 168 :;2 ::; n]rsi 6309 - C3 | 62049 - Z-C3
T 100 | 14.5 YR 198 | 188 [ 2xM40x1.5| M16 | M1B
180 | 28 82 |383| #12 180 2805 702 | 820 6311 -C3 | 8211- 2-C3
200 |30 119 |405( 464 al:l 2663 118 e U 228 | 7 631203 | 6212 2-C3
2B5.5 767 | 880
185 et 2AM5051 5
225 | 34| 255 (453 550 403 523 212 235 | 1034
143 1034 § 261 | 202
250 43| 200 |493| 583 | 449 | 566 | 214 965 | 1113 6314-C3
= MZ20
280 | 42 | 383 |580( G696 550 BET 266 | 145 1071|1223 | 314 | 312
BI16-C3
M20
2447 | 1382 6314 -C3
3186 768 615 T44 264 | 17T 17741226 ar2 | 382 SRS 3319-53' T
S| -~ 964 o | 70 | om0 T | 1505° 5314 -C3
215 | 2% 1383 1535 aod | 438 6319-C3 | 6316-C3
476 863 2 ET 6316-C3 | 6314-C3
1482 | 1677 M24 B6322-03 | 6119-C3
| = e ot 665 | 8T | M0 I O [1772 | 4o | 730 MzD- &316-C3 | 6314-C3
355 1677 | 1872 M24 6322-C3 | 6319-C3
Motas:
") Dimansionas aplicables a motores de 2 palos
™) Esta medicla es aplicable a montaje derechas o ixquierdas de la caja de bomeas .
" Cota aplicable a montante al lade izquisrdo o derecho de ia caja de canexiones Catalogo de motores BT
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ANEXO D1

REDUCTORES DE VELOCIDAD

FLECHAS PARALELAS




ANEXO D2

DESCRIPCION GEMERAL DE LOS REDUCTORES

CEA DE FLECHAS PARALELAS
1).- EHGRANES.

Todes oo engranes s dal 1o clindica helizckdy, con demes fllades en nREnas geioRocTs
a pgFanes.

Lt e sesa-finon o fabrcadae e aesng o niul.cooma, Semerdanias, tanziods w e,

Loz engranes son Tabiiendas on soem & erome-moibdona y Seados & 85 - 95 kymm’, anes b
maquinada final, taleds dedisntes v rectficasidn.

Tiwios Rebos clemeantos welan svplarenhe dimensorsios R gaanzar ur g dursditn,

.- FLECHAS.

Las fiechas son fabricadas en S0 aleado, con dsafio eepedisimerbe osfudiada o fin de euital
A B o secchnes y il ol marime iR eersielidad al cone,

Todas las fechss 57 Keaimeni e rerficades,

Il CARCAZAS.

L nanazes sor fabriades an Roorn estuchedl, sockadas y nomalizodas poes quits todes las
ERicnes de ln soldadura

S chieitey forma Rsagunzal redusicn de valpcidad una grantigois, manuinadas con equlpo odecuats
 Ce pracisiin,
I¥).- RODAMIENTOS.
Todos o sapodies oa ke reducioes CEA edtén eq.pades con rodamienibas de rodilcs conizos,
fichos rodamicrios esin peeecionadas por 2 capacilad g shscrbar oo gas radidles v sklen
V.- LUBRICACION,

Dig g g A las poionclas ik padd e RO escoge S i chalutiactn mits apropind b, que
rpnda miy por SEQEREIAN O Do Lbricadbn fe sala

FACTOR DE SERVICIO

F.5.1
i B-10 horas do sorvicie deario ain sobrocargas.
SR E ]
D@ &-10 hores de servicio diarie con sobrecarges, o 34 hanks
de servicio disrio sin sobrecargss.




ANEXO D3

ERLED =T

FABRICACION CONTINUA DE
AEDUCTORES DE YELOCIDAD DE
FLECHAS PARALELAS ESPECIALES

REDUCTORES COM FLECHA DE

DE CUADRURLE Y QUINTUPLE SALIDA - HUECA
REDUCCION MOTORREDUCTORES
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ANEXO D4

REDUCTORES DE VELOCIDAD DE ENGARANES CON DIENTES HELICDIDALES.
“TRIPLE REDUCCION®
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