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RESUMEN

El ritmo acelerado de consumo en la sociedad y la falta de interés que existe en la
planificacién del ciclo de vida de los productos, se reflejan en la acumulacion
descontrolada de desechos sélidos; cuyo mal manejo finalmente, provocan la
contaminacion de los recursos naturales. Esta problematica se manifiesta en el uso de
neumaticos, cuya vida util varia alrededor de 5 afos, mientras que su tiempo de
degradacién es alrededor de 500 a 600 afios. Teniendo en cuenta este inconveniente, la
industria del reciclaje ha empleado alternativas como el triturado para convertir este
desecho en materia prima para nuevos productos. Sin embargo, en muchas ocasiones,
estas empresas no poseen el control del consumo energético de su operacion, por lo que

no se buscan soluciones alternas para optimizacion de recursos.

El objetivo de este proyecto es disefiar un prototipo experimental para la trituracion de
neumaticos, el cual posterior a su construccién sera utilizado como banco de pruebas
para analizar el consumo energético y la optimizacién del proceso. Para cumplir este
objetivo se disefiaron los elementos del mecanismo, los cuales se modelaron mediante
software de diseno asistido por computadora. El disefio se realiz6 siguiendo los criterios
de fatiga y vida infinita, y posteriormente validado utilizando métodos de elementos

finitos.

Los materiales para la construccién de la trituradora fueron cotizados en base a las
dimensiones calculadas, aproximandose a un costo de fabricacion de $16.000. Se infiere
que este disefio puede llegar a triturar neumaticos para aplicaciones que involucren el

uso de granulometria alta, es decir, a un rango entre 8 y 10mm.

Palabras Clave: Trituracion, neumaticos, granulometria, disefio.



ABSTRACT

The accelerated rate of consumption in today’s society and the lack of interest that exists
in the planning of the life cycle of the products, are reflected in the uncontrolled
accumulation of solid waste; whose mishandling finally, cause the contamination of
natural resources. This problem is manifested in the use of tires, whose lifetime varies
around 5 years, while its degradation time is around 500 to 600 years. Giving this
drawback, the recycling industry has used alternatives, such as shredding, to convert this
waste into raw material for new products. However, in many cases, these companies do
not have control over the energy consumption of their operation, so alternative solutions

for resource optimization are not sought.

The objective of this project is to design an experimental prototype for shredding tires, in
order to analyze the energy consumption and how to optimize using the different materials
available in the Ecuadorian market. To achieve this goal, the elements of the mechanism
for an innovative shredding machine were designed, which were drawn by a computer-
aided design software (CAD). For this, the Fatigue Failure analysis was considered
throughout analytical calculations and its subsequent validation using finite element

methods.
The construction materials for the shredder were quoted based on the calculated
dimensions, approaching a manufacturing cost of $25,000. It can be concluded that this

design can shred tires for applications that involve the use of high granulometry.

Keywords: Shredding, tires, granulometry, design.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1

Descripcion del problema

El crecimiento del parque automotor a nivel mundial ha ocasionado que la
generacién de Neumaticos Fuera de Uso —NFU- se presente como una grave
problematica ambiental debido a que incrementa la tasa de acumulacion de
residuos sélidos y provoca la contaminacién de recursos naturales. A nivel
nacional, segun el INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censo), en el afio
2015 se matricularon 1’925.368 de vehiculos, correspondiente a un 57% mas
que lo registrado durante el 2010, lo que representa un grave impacto
ambiental debido a que a nivel local no todos los neumaticos logran
recuperarse a través del proceso de reencauchado propuesto por el MIPRO a
través del programa REUSA LLANTA.

El tratamiento, reutilizacion y reciclaje de los neumaticos fuera de Uso, son
opciones que localmente no se cumplen ahondando la problematica existente.
Estas alternativas brindan la oportunidad de que los materiales vuelvan a
ingresar a los procesos productivos, alargando su vida util, y disminuyendo el
uso de materia prima virgen. Ademas, estas permiten el decrecimiento de
volumenes de residuos solidos que se destinan a los rellenos sanitarios,
reduciendo la huella ecoldgica provocada por la fabricacion, uso y disposicion

final de neumaticos.



1.2 Justificacion del proyecto

En la actualidad, la sociedad es dependiente del uso del automavil por lo cual
los NFU resultan uno de los principales residuos de la industria automotriz. La
produccion mundial de neumaticos se estima en 1.5 mil millones por afio y
posteriormente esta misma cantidad caera en la categoria de NFU. (Landi,
Vitali, & Germani, 2016). En cuanto a cifras nacionales a partir del afio 2012
hasta el afio 2015 ha habido una tendencia decreciente en la importacién de
neumaticos, esta tendencia cambio en el afio 2016 y 2017, siendo este ultimo
el de mayor cantidad de neumaticos importados segun datos registrados
desde el 2004, se tiene que en Ecuador se importaron 3’797.000 unidades,
2'345.000 neumaticos para autos livianos en el afio 2017. (AEADE, 2017)

El tiempo de duracién de los neumaticos hasta convertirse en NFU es variable,
depende de varios factores como el tiempo de uso, el clima, las condiciones
de carretera, adecuada presién de aire, etc. Por lo cual los fabricantes no
ofrecen datos exactos de cuantos kildmetros duran los neumaticos originales,
el indicador principal para realizar el cambio de neumaticos es la profundidad
de la banda de rodadura la cual no debe ser menor de 1,6 mm. (The Goodyear
Tire & Rubber Company, 2018)

En un principio los NFU no representan peligro alguno pero su acumulacion o
eliminacién mediante procesos inadecuados pueden generar una grave
contaminacion del medio ambiente, recordemos que los neumaticos son
disefiados para resistir diferentes condiciones ambientales y mecanicas, no
se degradaran con facilidad durante el paso del tiempo, el tiempo de
degradacion total se encuentra aproximadamente en un rango de 500 a 600
afnos. Una forma de solventar la problematica de acumulacion de desechos
producidos por los neumaticos fuera de uso es la implementacion de procesos
de trituracion para recuperar el caucho, alargando la vida util del mismo,
concediéndole nuevas aplicaciones en el mercado, ya que su acumulacién en
botaderos de basura no permite la recuperacion de materia o energia.
Actualmente los mecanismos de ftrituracion poseen un tamafio de
granulometria final predeterminado, por lo tanto, el equipo disefiado debe
tener la capacidad de producir un tamafo de granulometria final definida,

evaluando el consumo energético necesario para su obtencion.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un prototipo experimental para la trituracion de Neumaticos Fuera
de Uso por medio del cual se pueda estimar el consumo energético para la

optimizacién del proceso.
1.3.2 Objetivos Especificos

e I|dentificar alternativas tecnoldgicas existentes para las fases de
Trituracién requeridos en los diferentes usos del producto.

o Disefar un sistema mecanico de trituracion para reducir los desechos
originados a partir de los neumaticos fuera de uso.

e Disenar el mecanismo en base a la facilidad de desmontaje de sus
componentes, facilitando el intercambio de los diferentes tipos de

cuchillas.
1.4 Marco tedrico
1.4.1 Descripcion

El neumatico es el unico punto de contacto entre el vehiculo y el suelo, por
lo tanto, debe constituir un producto de alta tecnologia brindando
caracteristicas como estabilidad, resistencia al desgaste, etc.
Principalmente la capacidad para transmitir fuerzas elevadas tanto
longitudinales como transversales de traccion, frenada, direccion, etc., alas
qgue se encuentra sujeto en las diferentes condiciones ambientales.

A continuacion, listaremos las partes de un neumatico tipo radial el cual es

el utilizado para vehiculos estandar.



Figura 1.1 Seccion de un neumatico radial.
[Fuente: The Maintenance Council. U.S.A, Guia de Analisis de condiciones para

llanta radial]

1.- Banda de Rodamiento: compuesta generalmente de hule, interface
entre la estructura del neumatico y el asfalto, cuyo principal objetivo es
brindar traccién y frenado.

2.- Cinturdn estabilizador: capas de acero que proporcionan resistencia y
estabilidad a la banda de rodamiento, protegiendo de pinchaduras.

3.- Capa radial: se encarga de contener la presién de aire ademas de
transmitir todas las fuerzas producidas por la carga y cambios de direccion.
4.- Costado (Pared): fabricado para resistir la flexion

5.- Sellante. - capas de hule que se encargan de resistir la difusion de aire.
6.- Relleno. - Proporciona transicién suave entre el area rigida del talén al
area flexible de la pared.

7.- Refuerzo del talon. - capa exterior a la radial que estabiliza y refuerza el
relleno en la zona de transicion.

8.- Ribete: elemento de referencia para el emplazamiento del area del talén
sobre el rin.

9.- Talén: cuerpo conformado por alambres de acero de alta resistencia
utilizado para lograr un cuerpo compacto de los componentes del
neumatico, esta estructura es la que mantiene el diametro requerido en el

rin.



1.4.2 Composicion de los neumaticos

Especialmente los neumaticos en general estan compuestos de caucho
natural o sintético, acero, 6xido de zinc, material textil y aditivos varios.

En la tabla 1.1 se listan los componentes utilizados en los neumaticos para
su elaboracion.

Tabla 1.1 Composicion de los neumaticos

[Fuente: Cano Serrano, Cerezo Garcia, & Urbina Fraile, 2007]

Material Auto liviano [%] Camion/autobus [%]
Caucho/Elastomero 48 43
Negro de Carbono 22 21
Metal 15 27
Textil 5 -
Oxido de Zinc 1 2
Azufre 1 1
Aditivos 8 6

Como se puede observar en la tabla 1.1 el material que constituye en mayor
cantidad a los neumaticos es el caucho, por lo tanto, es necesario saber

sus propiedades mecanicas. Las cuales se listan a continuacion en la tabla
1.2.

Tabla 1.2 Propiedades Mecanicas del Caucho.

[Fuente: UB, Universitat de Barcelona]

Densidad

0,92 - 0,93 g/cm3

Modulo elastico

0,0015 - 0,0025 GPa

Coeficiente de Poisson 0,499 - 0,5
Resistencia a la 22 - 33 MPa
compresion

ReS|s_‘EenC|a ala 22 -33 MPa
traccion

Tenacidad a la fractura
(Klc)

0,15 - 0,25 MPa m°5




1.4.3

La consideracién de estas propiedades sera una base para las restricciones
de disefio para cualquier proceso que se requiera implementar, como es en

este caso la trituracién de los NFU.
Tecnologias para el tratamiento de Neumaticos Usados (NFU)

Existen diversas formas de reingresar al ciclo productivo el caucho
proveniente de los neumaticos fuera de uso, logrando asi, que se
disminuya el volumen de este material en su disposicién final, extendiendo

su ciclo de vida util.

1.4.3.1 Tecnologia de Regeneracion

Es el proceso conocido como Des vulcanizacion, en el cual los enlaces
de azufre existentes entre las cadenas de hidrocarburos del polimero son
eliminados, para obtener el caucho con caracteristicas quimicas
semejantes a su estado original. Este procedimiento posee costos de

realizacion muy elevados y baja capacidad de produccion.

1.4.3.2 Pirolisis

Este proceso se trata de la descomposicibn térmica de las
macromoléculas en ausencia de oxigeno para obtener productos de
menor peso molecular. Se obtiene combustibles y materias primas para

diversos procesos. (Miranda, Segovia, & Sosa, 2006)

1.4.3.3 Termolisis

La termdlisis consiste en calentar los materiales de residuos neumaticos
dentro de un medio en ausencia de oxigeno, con la finalidad de destruir
los enlaces quimicos. Con este procedimiento se puede conseguir las

cadenas de hidrocarburos originales del caucho.

1.4.3.4 Incineracion

Es el procedimiento que consiste en la combustion de los neumaticos a
altas temperaturas utilizando hornos refractarios. Este procedimiento
ocasiona altos niveles de contaminacion, por lo que aumenta en su costo
de realizacion el control y disminucién de la emisibn de gases
contaminantes a la atmodsfera. El calor generado por el proceso de

incineracién puede ser utilizado en generacion de energia eléctrica.



1.4.3.5 Tecnologia de Reduccion

Esta tecnologia consiste en reducir el tamafio del material, brindandole
una granulometria especifica, de forma de que se pueda volver a emplear
el material en otras aplicaciones. Existen dos métodos que se pueden
realizar: la trituracion mecanica a temperatura ambiente y la trituracién
criogénica. (Castro, 2007)

La trituracion mecanica consiste en emplear cuchillas para reducir las
llantas, siendo un proceso dividido en etapas donde se ftritura
paulatinamente hasta conseguir el tamafio de granulometria requerido,
para después con la ayuda de clasificadores magnéticos separar el
caucho con el acero presente. Por otra parte, la trituracion criogénica
consta en congelar las llantas utilizando nitrégeno liquido, las cuales
posteriormente seran golpeadas para obtener polvo de caucho, este

proceso libera nitrdgeno gaseoso. (Lépez & Torres, 2015)

Tabla 1.3 Ventajas y Desventajas de Tecnologias de Reduccion.
[Fuente: Lopez & Torres, 2015]

Trituracion Ventajas Desventajas

Reducido numero de etapas del
proceso. Se puede presentar atascos en el
No se requiere purificacién del | procedimiento de trituracion.

Mecanica producto final.
Bajo costo de fabricacion del | Granulometria minima limitada.
mecanismo.
Se necesita purificacion para
separar particulas de caucho y
acero.
L Reducido tamafo de particulas | Se requiere instalaciones con
Criogénica ; . .
obtenidas. elevados costos de inversion y

mantenimiento.
Se utiliza maquinaria altamente
especializada.




Tabla 1.4 Ventajas y Desventajas de tecnologias existentes.
[Fuente: Basilea, 2011. Sanchez, 2012. Encarnacién Cano, 2008. TULSMA, 2015]

Tecnologias

Ventajas

Desventajas

Produccion final

Sector industrial

Completa eliminacion de
residuo.

Se necesitan equipos de
medicion para las
emisiones gaseosas, Yy
material particulado que
se generan durante el
proceso de combustion
del neumatico.

. . Se requiere una | Combustible alternativo para la
Incineracion . : . . s . i
Recuperacion de alimentacioén continua del | generacion de energia | Centrales Termoeléctricas
energia. residuo (neumatico). eléctrica.
El  mantenimiento del
sistema implica costos
elevados.
Polvo acumulado en los
filtros del sistema con
alta carga de zinc.
Producto final utilizado como | Industria de Calzado.
< - materia prima para diferentes
Generacién minima de s .
procesos de elaboracion de | Elaboracion de suelos de
subproductos y .
. . productos como suelas de | seguridad.
contaminantes. Se requiere de una gran .
. zapatos, pisos, alfombras,
area para su . . - . s
) durmientes para ferrocarriles, | Elaboracion de césped artificial.
. ., Posee menor costo en | almacenamiento.
Trituracion etc.

comparacién con la
grava, buena capacidad
de carga, baja densidad y
mayor durabilidad por lo
cual es utilizado en obras
civiles.

Requiere un control de la
generacion del polvo de
neumatico.

Reconstruccion de carreteras,

aditivos para asfaltos,
revestimientos
Barreras de proteccion

acustica.

Obra civil en carreteras.

Productos industriales

consumo.

y de

Ingenieria de vertederos, relleno
liviano o drenaje.




Termdlisis

Se recupera la mayoria
de los componentes de
los neumaticos.

El proceso genera
hidrocarburos gaseosos.

Materiales  bituminosos
carbdén negro, gases utilizados
para la generacion de energia
eléctrica.

Industria energética

Pirolisis controlada

Se pueden reutilizar
subproductos del
proceso de pirolisis

Se presentan problemas
en la separacion de los
compuestos de carbono.

Gas, acero Yy coque.

Industria Industria

metalica.

energética.

como el aceite y gas. Actualmente muy
limitados.
Reduccién de | Alto costo tecnoldgico | Valorizacion energética en
e contaminantes por ser | por encontrarse en | motores de gas adaptados. C . o
Gasificacion 9 . Aplicacién industrial especifica
una combustion | procesos  mejoras Yy
controlada analisis. Gas de sintesis o Synga.

Des vulcanizacion

Obtencién de caucho con
propiedades semejantes
al caucho virgen.

Alto costo de realizacion.

Caucho Des vulcanizado

Aplicacién en industria de caucho,
con la finalidad de reducir uso de
caucho virgen.




1.4.4 Aplicaciones del Caucho Reciclado

Existen diferentes formas de aprovechar el caucho producto de la
trituracion de neumaticos fuera de uso, dentro de las cuales podemos
mencionar: la fabricacion de suelas de zapato, tapetes de mouse de
computadoras, elaboracion de macetas, mangueras, muros de contencion
en proyectos de construccion, pisos decorativos, césped sintético, ademas
de poder ser utilizado como aditivo en pavimentacién. La granulometria del
caucho producto de la molienda es distinta para cada aplicacion en
especifico.

Para aplicaciones en construccion de vias donde se involucra asfalto, se
agrega el caucho proveniente de trituracion con la finalidad de que la
mezcla consiga menor susceptibilidad a la temperatura, mayor intervalo de
plasticidad, mayor cohesion, mejor respuesta elastica, mayor resistencia al
agua y al envejecimiento. Ademas, se utiliza para riegos de sello asfaltico
dedicados a absorber las grietas ocasionadas a contracciones y
dilataciones, este riego se lo denomina membranas de absorcion de
tensiones. (Camargo & Suarez, 2010) La granulometria del caucho para
ser agregado a la mezcla asféltica en caliente (proceso de via seca) esta
en el rango entre 595 micras a 2 mm. (Ocampo, 2015)

El caucho reciclado, adicionalmente, tiene las propiedades necesarias para
ser utilizado en instalaciones deportivas. Su capacidad de absorber el
impacto, lo convierte en un buen material para la fabricacion de pistas
atléticas y de instalaciones de césped artificial. (Cardona & Sanchez, 2011)
La granulometria para la fabricaciéon de la capa amortiguante inferior de las
pistas atléticas se encuentra en el rango entre 3 a 6 mm, mientras que para
la capa superior tiene un rango de 6 a 8 mm. (Bogota, 2018) Por su parte,
para aplicaciones en césped sintético la granulometria del caucho molido

se halla en el rango de 8 a 10 mm. (Reciclados de Caucho, 2018)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO

A continuacién, se muestra la seleccion de la mejor alternativa y proceso de
disefio para ftrituracion de neumaticos. Se decide utilizar la tecnologia de
reduccion, eligiendo la trituracion mecanica para el procesamiento de neumaticos
fuera de uso, puesto que se requiere que el producto del sistema seleccionado
tenga aplicaciones especificas que unicamente brinda este procedimiento. Para
una visualizacién resumida de la metodologia de disefio se propone una
representacion esquematica que muestra los pasos a seguir durante el disefio del

mecanismo.

RECYUCRUMIENTOS

DIMENTONAMILNTO DL
DEL CLUENTE

COMPONENTES

DEAIMMOION DEL
PROBLIMA

RUSTHIFEDA TVE

SIMILILACIC
INEORMACION PSR .

RESTRICOIOMES %
DiStHO

ESTIMACION DE
COsTOs

AITERMATIVAS

DISCNO DE FORMA CURPLE

CLINIPLE

Figura 2.1 Procedimiento esquematico del proceso de diseio.

[Fuente: Autores]



2.1

Definicion de Requerimientos de Diseio

Para iniciar el disefio del sistema de trituracion mecanica es necesario definir

los requerimientos que se debe tener en cuenta para moldear el mecanismo

y asi cumplir las funciones necesarias para suplir la problematica presentada.

Estos requerimientos son definidos en base a la finalidad del estudio a realizar

por el cliente el cual debe relacionar el consumo energético con la huella de

carbono del proceso. Los factores mostrados a continuacion intervendran

directamente en las decisiones dentro del proceso de disefo.

Restricciones del mercado: Los materiales, componentes y piezas
deben tener stock en el mercado nacional.

Mantenimiento: El disefio del equipo, el montaje de componentes y
piezas en el sistema mecanico debe permitir un facil mantenimiento.
Patentes: El disefio no se debe encontrar patentado, si se utiliza una
patente, revisar que este libre.

Operarios: El sistema debe ser disefiado para que necesite un
operario para su funcionamiento.

Costo de Fabricacion: el disefio se realizara para un presupuesto
definido previamente por el cliente.

Tamano: El equipo debe tener las dimensiones necesarias para poder
procesar la mitad de un neumatico aro 13 - 14. Ver figura 2.2.
Procesos y requerimientos: El sistema mecanico debe ser capaz de
convertir los neumaticos fuera de uso en caucho reciclado, supliendo
todas las etapas de triturado mecanico hasta alcanzar la granulometria
requerida.

Facilidad de Manufactura y Ensamblaje: El sistema disefiado debe
brindar facilidades al momento de manufacturar, asi como al ensamblar
los componentes mecanicos.

Alimentacion y Descarga: El sistema debe ser alimentado con
neumaticos fuera de uso de forma vertical, y el producto del proceso

debe ser descargado de manera similar.
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$683.6

NEUMATICO ARO 13 NEUMATICO ARO 14
175/80/R13 205/80/R14

Figura 2.2 Dimensiones de neumaticos R13-R14.

[Fuente: Autores]

2.2 Tipos de Trituradoras Mecanicas

Es necesario conocer los diferentes métodos de trituracion mecanica para
desechos sélidos existentes en la actualidad, con la finalidad de poder realizar
una correcta eleccidbn del tipo de mecanismo para satisfacer los

requerimientos de disefo presentados.
2.2.1 Trituradora molinos de martillo

El molino de martillos es un dispositivo de impacto donde se acoplan
martillos de forma flexible a un eje o disco central que opera a altas
velocidades (700 a 1200 rev/min). Los residuos al entrar en el molino de
martillos, son impactados con la fuerza suficiente como para ser rasgados
sin adherirse a los martillos por la alta velocidad con la que trabajan. El
tamano de las particulas del material triturado se reduce mas al impactar
contra las placas rompedoras fijadas en la camara interior. La trituracion
sigue hasta que el material tiene el tamafo requerido y cae por los agujeros
de la parrilla en el fondo del molino. El diagrama del equipo se muestra en
la figura 2.3. (Tchobanoglous, 1994)
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Residuos
sélidos

Tapa

Placa rompedora
reversible
(ajustable)

Tapa \

Disco
Soaih

|l — Martillo

EJ
\ Bisagra

de la tapa
R Y

Parrilla

Bisagra de
la tapa

Tolva para
residuos triturados Residuos
solidos triturados

Figura 2.3 Diagrama Esquematico de Trituradora molinos martillo.

[Fuente: George Tchobanoglous, Gestion Integral de Residuos Sélidos, 1994]

2.2.2 Trituradora Molinos Batientes

La trituracion por molinos batientes, es semejante con la trituracion por
molinos martillo, con la diferencia que este proceso solamente puede
proporcionar trituracion gruesa debido a la disposicion del molino. En
cuanto a su funcionamiento, este sistema de trituracidon mecanica es de un
paso, es decir, que no proporciona granulometria definida como en el
molino martillos, donde el material permanecia en el sistema hasta que
pueda atravesar la apertura de la parrilla de fondo. A continuacion, se

muestra el diagrama del equipo en la figura 2.4. (Lalama & Navarrete, 2016)

Martillos batientes

//’;7 Rotor
- \\\ Placa de fondo
/ ( - <',//

—_ ] =
_,/] = f’f/" Transportador descargador
o \e—¢

lencerrado)

Transportador Placa yunque
alimentador

Figura 2.4 Diagrama Esquematico de Trituradora Molinos Batientes

[Fuente: George Tchobanoglous, Gestion Integral de Residuos Sélidos, 1994]
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2.2.3 Trituradora Cortante

Las trituradoras cortantes operan semejante a unas tijeras, en la que dos
cuchillas giran en sentido opuesto de forma simultanea cortando los
residuos. Este tipo de trituracion mecanica opera a velocidades bajas (60-
120 rev/min), y es impulsado utilizando motores que pueden ser puestos
marcha atras en caso de bloqueo. Este mecanismo puede estar
conformado por uno, dos o cuatro ejes giratorios, cuando se trata de dos
ejes, estos son paralelos y rotan en sentido opuesto. Las ventajas y
desventajas del numero de ejes involucrados en la trituradora cortante se

muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas del nimero de ejes.

[Fuente: Espinosa & Tatamués, 2016]

Trituradora Cortante Ventajas Desventajas

Facilidad en el montaje y | Mantenimiento frecuente,
mantenimiento del sistema. significando mayor tiempo de
Mayor velocidad de giro de | para.

Un Eje las cuchillas. Facilidad de atrancamiento.
Menor costo de fabricacion y | Menor capacidad de
espacio utilizado por el | trituracion.
equipo.

Mayor capacidad de | Complejidad en el disefio en

trituracion. comparacion con las
Dos Ejes Mejor captacion del material. | trituradoras de un eje.

Mayor fuerza de corte. Mayor costo de fabricacion.

Menor frecuencia de

mantenimiento.
Capacidad de triturar | Costo de Fabricacion.
mayores volumenes como | Incremento de peso,
elementos de mayor tamano, | dificultando movilizacion y
sin necesidad de aumentar | mantenimiento.

las dimensiones de los | Incremento de dimensionesy
componentes. espacio necesario.

Cuatro Ejes

En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de trituradora cortante que dispone
de dos ejes. Las encargadas del corte y la respectiva trituracion son las
cuchillas que se encuentran montadas en discos de forma ortogonal con
respecto a la direccion de la longitud del eje. El material a triturar pasa por

medio de los ejes cortantes llevando a cabo la trituracién, el tamano de la
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cuchilla se relaciona con las dimensiones del material que ingresa en el

sistema. (Tchobanoglous, 1994)

Transportador alimentador

lEJ -
"/r Cortador
zé 150
2 — Dientes de
/ cortador
( i —
(o
e T
N
Transportador descargador

Figura 2.5 Diagrama Esquematico de Trituradora cortante

[Fuente: George Tchobanoglous, Gestion Integral de Residuos Sélidos, 1994]

2.3 Seleccion de la mejor alternativa

Con la finalidad de satisfacer las necesidades de la problematica presentada

por el cliente y cumplir con los requerimientos de diseio, se debe seleccionar

el proceso de trituracibn mecanica que cumpla con estos parametros,

considerando las alternativas presentadas en la seccion 2.2. Con el propésito

de tomar la decisidn correcta, se utiliza el método de matriz de decisién, donde

se pondera los requerimientos mas relevantes al momento de disenar el

sistema de trituracion.

Los puntos a analizar para realizar el método de comparacion entre los

sistemas de trituracidon se muestran a continuacion con su respectivo peso de

valoracion porcentual:

Granulometria Homogénea [25%]: El mecanismo de trituracion debe
proporcionar granulometria homogénea en el producto final del
proceso.

Facilidad de modificar granulometria final [25%]: EI mecanismo
debe proporcionar la facilidad de modificar la granulometria final del

producto sin excesivas modificaciones en el sistema.
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e Trituracion de Neumaticos (Aro 13-14) [15%]: El mecanismo debe
ser capaz de procesar neumaticos aro 13-14 sin realizar procesos
previos.

¢ Facilidad de Mantenimiento [10%]: EI mecanismo no debe presentar
alto grado de complejidad en la distribucion espacial de los
componentes para facilitar el mantenimiento.

e Costo de Construcciéon [15%]: El mecanismo debe tener costos
moderados de construccion y mantenimiento.

e Utilizacién en el Mercado Nacional [10%]: El mecanismo debe ser
similar a los sistemas utilizados por las industrias ecuatorianas, esto
con la finalidad de comparar el disefio y determinar su eficiencia de
operacion con respecto a los demas equipos existentes.

A continuacién, se realiza por medio de la matriz de decision la evaluacién de
cada una de las variables mencionadas, otorgando valor de 10 puntos al
mecanismo que cumple con el factor en cuestion y proporcionando valor de 1
punto, a la trituradora que no cumpla en lo absoluto la variable de analisis.
Con esta metodologia podemos seleccionar la mejor solucién de disefo. Ver
tabla 2.2.

Tabla 2.2 Matriz de decision para el sistema de trituracién.

[Fuente: Autores]

TIPOS DE TRITURADORAS
Criterios Peso | Molino martillo | Molino Batiente | Cortante
Granulometria homogénea 25% 10 1 5
Facilidad de modificar granulometria final | 25% 7 4 10
Trituracion de neumaticos (Aro 13-14) 15% 8 1 10
Facilidad de mantenimiento 10% 6 10 8
Costos de construccion y mantenimiento | 15% 6 10 8
Utilizacién a nivel nacional 10% 6 6 10
TOTAL 100% 7,55 4,5 8,25
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La trituradora cortante es la alternativa ganadora del proceso de decision
realizado, siendo el mecanismo que se ajusta de mejor forma a los
requerimientos de disefio planteados. Una vez elegida la mejor alternativa, se
debe seleccionar el numero de ejes con los que contara la trituradora cortante,

procedimiento explicado en la seccién 2.3.1.
2.3.1 Seleccion de Numero de Ejes de Trituraciéon

Es necesario seleccionar el numero de ejes que contara el sistema de
trituracion cortante, por lo cual, se utilizara nuevamente el método de matriz
de decision para elegir la configuracion que satisfaga de mejor manera los
requerimientos de disefo.

Los puntos a analizar para realizar el método de comparacion de las

diferentes configuraciones del sistema, se muestran a continuacién con su

respectivo peso de valoracion porcentual:

e Capacidad de trituracion [20%]: La configuracion de ejes debe ser
capaz de realizar trituracion de volumenes considerables sin presentar
atrancamiento.

e Costo de Fabricacion [35%]: La configuracion de ejes debe presentar
el menor costo de fabricacién, cumpliendo con los requerimientos de
disefio.

¢ Facilidad de mantenimiento y montaje [45%)]: La configuracién de
ejes debe facilitar el mantenimiento y montaje del sistema, asi mismo,
brindar la facilidad de modificar la granulometria final.

A continuacion, se realiza la matriz de decision para la configuracién de
ejes del sistema de trituracién cortante. Se otorga valor de 10 puntos a la
configuracién que cumpla con el factor analizado y valor de 1 punto a la
configuracién que no cumpla en lo absoluto la variable en cuestion. Ver
tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Matriz de decision para el nimero de ejes del sistema de

trituracion.

[Fuente: Autores]

CONFIGURACION DE EJES
CORTANTES
Criterios Peso Un Eje Dos Ejes Cuatro Ejes
Capacidad de Trituracién 30% 2 9 10
Costo de Fabricacion 30% 10 7 5
Facilidad de Mantenimiento y Montaje | 40% 10 8 5
TOTAL 100% 7,6 8 6,5

La configuracién de dos ejes para el triturador cortante es la alternativa

ganadora del proceso de decision realizado, siendo la configuracién que

mejor se ajusta a los requerimientos de disefio. Se muestra dicha

alternativa en el disefio de forma presentado en las figuras 2.6 y 2.7.

2.4 Diseino de Forma

Figura 2.6 Diseno de forma, vista isométrica.

[Fuentes: Autores]
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Figura 2.7 Diseno de forma, vista superior.

[Fuente: Autores]

2.5 Calculo y analisis para trituradora
2.5.1 Diseiio de cuchillas

2.5.1.1 Fuerzas que actuan sobre la cuchilla
Para lograr el proceso de trituracion de los NFU es preciso que la fuerza
producida por las cuchillas sea la necesaria para lograr el corte de todos
los componentes. Se hace obligatorio indicar nuevamente que los
neumaticos estan conformados en su seccién mas critica por caucho,
fibras textiles y alambres de acero de alta resistencia como se muestra en
la figura 2.8.

P N P

Caucho y fibras

Figura 2.8 Distribucion de componentes en el espesor de un neumatico.

[Fuente: Autores]
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Las caras laterales de los neumaticos Unicamente estan conformadas por
caucho de espesor estimado de 15 mm. Para garantizar que se realice el
corte por medio de las cuchillas se deben calcular las fuerzas necesarias
para cada seccion de la llanta.

Se considera como seccién critica la que se encuentra formada por la
malla de acero, estos alambres estan fabricados con acero al carbono de
alta resistencia, teniendo esfuerzo ultimo de rotura de 608 MPa; y estan
colocados formando una malla de 5 mm de espesor, cada alambre tiene
1 mm de diametro, formando una seccion similar a la mostrada en la figura
2.9.

Fc Cuchilla

Figura 2.9 Modelo utilizado para el analisis de la aplicacion de la fuerza

cortante.

[Fuente: Autores]

La fuerza cortante de la malla de acero (Fca) se la calcula con la siguiente
férmula:

Fey = 0.7(0gu0)A¢ (2.1)
Donde:
osut. Esfuerzo ultimo de tension del material.
At: Area transversal, la cual consiste en el producto del espesor de la

malla de acero por el didametro del alambre.
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Reemplazando valores obtenemos:

Fea = 2128 N
Asi mismo, se debe calcular la fuerza de corte para la seccién que esta
compuesta por caucho vulcanizado, con esfuerzo ultimo de tension de 33
MPa, y espesor de material de 15 mm. En la figura 2.10 se muestra el
area paralela a la direccion de la fuerza de corte sobre el caucho

vulcanizado.

Fc Cuchilla

15

1

Figura 2.10 Modelo utilizado para el analisis de la aplicacion de la fuerza
cortante.

[Fuente: Autores]

La fuerza cortante aplicada sobre el caucho vulcanizado (Fcc) se la
calcula con la ecuacion 2.1, obteniendo:
F.c =3465N
2.5.1.2 Diseio diente de cuchilla
El cuerpo de la cuchilla estara conformado por acero ASTM A36, mientras
que los dientes seran insertos fabricados de acero AISI D2, material

especializado para este tipo de herramientas de corte.
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Figura 2.11 Diente de la cuchilla modelado como viga en voladizo.

[Fuente: Autores]

Se modelara la base del diente como una viga empotrada (Ver figura
2.11). La seccion transversal de dicha viga se asemeja a un rectangulo
de dimensiones: 40 mm de ancho (espesor de cuchilla) y 50 mm de alto
(ancho del diente). Definiendo altura del diente (50 mm), se procede a

calcular el factor de seguridad por flexion y la respectiva deformacion

permisible.
Flexion
_ Oy __ Oy
T.I_&_Fmax*x*c (2.2)
I |
Doénde:

n: Factor de Seguridad, debe ser mayor a 1 para evitar la falla por flexién.
M: Momento ejercido sobre la viga, causando flexion.

Fmax: Fuerza maxima ejercida sobre la cuchilla.

c: Distancia desde el eje neutro al punto de analisis.

x: Altura del diente de cuchilla (50 mm).

I: Inercia de la viga.

osy: Esfuerzo maximo de fluencia del material.

Deflexion permisible

Frax * X3 1
< X
3EI 760

(2.3)

Donde:

Fmax: Fuerza maxima ejercida sobre la cuchilla.
x: Claro de la viga empotrada.

E: Médulo de Young.

I: Inercia de la viga.
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2.5.1.3 Disposiciéon de Cuchillas
El equipo estara conformado de 8 cuchillas de 40 mm de espesor y 300
mm de didmetro en cada eje, colocadas con un espaciamiento angular de
11.25° con respecto a la anterior para lograr que la propagacion de la
fractura facilite el proceso de trituracién disminuyendo la fuerza aplicada,
como se muestra en la figura 2.12. El mecanismo podra funcionar con
discos de cuchillas de 2, 3, y 4 dientes. Las cuchillas estaran distanciadas
por medio de separadores de 40 mm de espesor y 140 mm de diametro.
Se procede a llamar “eje motriz’ al arbol acoplado al sistema de
transmision de potencia, mientras que se denomina “eje conducido” al

arbol paralelo.

Figura 2.12 Disposicion de las cuchillas.
[Fuente: Autores]
2.5.1.4 Capacidad Nominal Estimada

La capacidad nominal del sistema se la estima por medio del céalculo de
la razén de corte del neumatico. En la figura 2.13 se puede observar el
diagrama utilizado para el calculo de la cantidad de area superficial de la
cara externa de la llanta que es desgarrada cada vez que la cuchilla
realiza el corte. El area transversal del neumatico es de 0.14 m2, mientras
que el area que se desprende por la accion de un diente de la cuchilla es
de 0.006 m2.
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La porcion de neumatico que se tritura en cada revolucién dependera del
numero de dientes de la cuchilla. La velocidad de operacion del equipo se
podra variar de 20 hasta 40 revoluciones por minuto. En la tabla 2.4 se
muestra el numero de revoluciones necesarias para realizar la trituracion
del neumatico hasta alcanzar la granulometria deseada (8 mm). Ademas,
en la tabla 2.5 se muestras la variacion de la capacidad nominal estimada
dependiendo de la velocidad de operacion y el numero de dientes de la

cuchilla.

Figura 2.13 Area aproximada de desgarre por corte de cuchilla.

[Fuente: Autores]

Tabla 2.4 Numero de revoluciones para granulometria final.

[Fuente: Autores]

No. Cuchillas 4 3 2
Area triturada por Revolucion 0,024 0,018 0,012
Revoluciones para triturar neumatico 5,8 7,8 11,7
Nidmero de Pasadas 10 10 10
Revoluciones para alcanzar granulometria final 58,3 77,8 116,7

Tabla 2.5 Capacidad Nominal Aproximada.

[Fuente: Autores]

Capacidad Nominal Aproximada (kg/h) Numero de Dientes de Cuchilla
Velocidad de Operacién (rpm) 4 3 2
40 296 222 148
30 222 167 111
20 148 111 74
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2.5.2 Diseno de Eje de Transmision

Para el disefio del eje de transmision donde se encuentran acopladas las
cuchillas de trituracion, se determinan las fuerzas que actuan sobre el
mismo. En las figuras 2.14 y 2.15 se muestra la disposicion de las fuerzas
y momentos que actuan sobre el eje segun el disefio de forma presentado

en la seccion 2.4.

L 7L 7L

2TE|
A 18 N %
T2 e
Ra We Rb 1 U ke YWe .Y Rd

Figura 2.14 Diagrama de Cuerpo Libre del eje de transmisién, plano x-y.

[Fuente: Autores]

LX 7L JTL

> € N AL ‘

Tei2| _ Tcl2
Ra Rhb —LJ_ F —LJ_ Rc Z Rd

Figura 2.15 Diagrama de Cuerpo Libre del eje de transmisién, plano x-z.

[Fuente: Autores]

Dénde:

Ra, Rb, Rc, Rd: Reacciones sobre los soportes, dénde se encuentran los
rodamientos, tanto en el plano x-y como en el plano x-z.

Fy: Fuerza ejercida por los engranes, en direccion y.

Fz: Fuerza ejercida por los engranes, en direccion z.

Fca: Fuerza de corte producida por las cuchillas sobre la malla de acero.
Fcc: Fuerza de corte producida por las cuchillas sobre el caucho
vulcanizado de los neumaticos.

Fcad: Fuerza radial producida por el sistema de transmisiéon de potencia.
Woec: Peso de las cuchillas acopladas en el eje.

WSs: Peso de los separadores acopladas en el gje.

We: Peso del engrane de transmision.
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Tc: Torque producido por las fuerzas de corte.

Observacion: El torque “Tc/2” ejercido por los engranes sobre el eje es el
momento necesario para que el eje paralelo produzca fuerzas de corte de
la misma magnitud que en el eje motriz.

En el anexo A, se detalla el calculo de las fuerzas involucradas en el
analisis. En la tabla 2.6 se presentan las magnitudes de las fuerzas

ejercidas sobre el eje.

Tabla 2.6 Fuerzas consideradas en el andlisis del eje de trituracion.

[Fuente: Autores]

Fuerzas consideradas en el Analisis

Fuerza de corte, Acero (Fca) 8512 N
Fuerza de corte, Caucho (Fcc) 1733 N
Fuerza Engrane en “y” (Fy) 6711 N
Fuerza Engrane en “z” (F,) 2443 N
Fuerza de la Cadena (Fcad) 6650 N
Peso de chuchillas (W) 1298 N
Peso de separadores (Ws) 280N
Peso de engranes (We) 178 N
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2.5.2.1 Torque producido por las fuerzas de corte

2.5.2.2

El torque que se produce por la accion de las fuerzas de corte en el
proceso de trituracion sobre un eje se calcula con la ecuacion 2.4.

T, = F,r (2.4)
Dénde:
Ft: Fuerza total de corte, producida por la suma de Fca y Fcc (Ver
anexos).
r: Radio de cuchilla
Reemplazando valores obtenemos:

T, = 1536.75 Nm

Potencia requerida
Para seleccionar el motorreductor primero se debe calcular la potencia
necesaria para realizar el proceso de trituracidn, con el torque producido
por ambos ejes a la velocidad de rotacion designada. Mediante la
ecuacion 2.5 se calcula la potencia requerida.

Poteq = 2Tew (2.5)
Donde:
Tc: Torque producido por las fuerzas de corte en ambos ejes.
w: Velocidad angular de trabajo (40 rpm)
Reemplazando valores obtenemos:

Potyeq = 12.88 kW
Para elegir el motorreductor, se debe tomar en cuenta la eficiencia de la
transmision por cadena, caja reductora y del motor, debido a esto se
calcula que en conjunto se tiene una eficiencia del 87%. Por lo tanto, la
potencia necesaria para el motor se muestra a continuacion.

Pot,,0or = 14.86 KW = 19.9 HP
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2.5.2.3 Determinacidén de reacciones
Es necesario encontrar las reacciones en los soportes segun las fuerzas
aplicadas sobre el eje tanto en el plano x-y como el plano x-z. En la tabla
2.7 se muestra las reacciones en los soportes existentes en el eje motriz,

donde se aplica la mayor cantidad de cargas.

Tabla 2.7 Reacciones en los soportes del eje motriz.

[Fuente: Autores]

Soporte Ry (N) Rz (N) Resultante (N)
A 2215 -382 2248
B -12359 3796 12929
c 8629 920 8678
D 5423 4367 6962

2.5.2.4 Diagrama de momentos
Se realiza el diagrama de momento flector para determinar el momento
maximo que se ejerce sobre el eje de trituracion critico. A continuacion,
en las figuras 2.16 y 2.17, se muestra el diagrama de momento realizado

para cada plano de accion.
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Figura 2.16 Diagrama de momento de flexién en el eje, plano x-y.

[Fuente: Autores]

Bending (kN-m)

A

1.999 1.704

1.361.459

X {m)

0.797

013402124

v

Moment

029467 |~ === === == ====-m - mm o

Figura 2.17 Diagrama de momento de flexion en el eje, plano x-z.

[Fuente: Autores]
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Se realiza la suma vectorial de momentos en ambos planos con la
finalidad de encontrar el momento maximo aplicado sobre el eje, valor que
se muestra a continuacion.

M. = 1167 Nm

Diseno Mecanico del Eje
En el caso de disefio, se tiene esfuerzos de flexion invertidos y torque
constante ejercido sobre el eje, cuya magnitud se muestra a continuacién.
T = 3074 Nm
El material seleccionado para la fabricacion del eje es acero AISI 1045,
con las caracteristicas necesarias para cumplir con las condiciones de
trabajo. A continuacion, se expone el esfuerzo de fluencia y ultimo en
tension del material seleccionado.
Sy = 313.81 MPa

Syt = 637.43 MPa

Se estima el diametro minimo del eje en la seccién critica asumiendo
condiciones conservadoras. Por lo tanto, es necesario calcular la
resistencia a la fatiga del material (Se) por medio de la ecuacién 2.6.
(Norton, 2011)

Se = (Cc)(Cremp) (Csup) (Ceon) (Cram) (0-55,) (2.6)
Donde:
Cc: Factor de reduccion por efectos de la Carga.
Ctemp: Factor de reduccion por efectos de la temperatura de trabajo.
Csup: Factor de reduccion por efectos del acabado superficial del
mecanizado realizado.
Ccon: Factor de reduccién por efectos de la confiabilidad deseada en el
disefio.
Ctam: Factor de reduccion por efectos del tamano del diametro en la
seccion analizada.

Sut: Esfuerzo ultimo de tension del material.
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Segun las condiciones presentadas en el eje, se aplica la férmula de
“ASME” para la estimacion del diametro minimo, que se presenta a
continuacion en la ecuacion 2.7.

2\ /2

2
32Ne[/ M2 3 Ty
(Kfs—e) +Z<1<fsg (2.7)

d={=
T

Dénde:

Nf: Factor de seguridad asumido en el disefio.

Kf: Factor de concentracién de esfuerzos dinamico para flexién.

Kfs: Factor de concentracidén de esfuerzos dinamico para torsion.
Ma: Momento flector aplicado en la seccién de analisis.

Tm: Torque aplicado sobre el eje.

Se: Resistencia a la fatiga del material en las condiciones de trabajo.

Sut: Resistencia ultima de tensiéon del material.

Luego, se procede a analizar los puntos criticos del eje, como cambios de
seccion, ranuras Yy orificios, por medio de la utilizacién del criterio de
Goodman. Este criterio se compone por las ecuaciones presentadas a

continuacion. (Budynas, 2008)
,  32keM,

o, 7 (2.8)
1
, 16kes T\ 2
O = [3 () ] @9
1 o) on
~ =% [ Om (2.10)

Donde:

o,": Esfuerzo amplitud debido a la flexion.

o' . Esfuerzo medio debido a la flexion.

Nf: Factor de seguridad del disefio.

Kf: Factor de concentracién de esfuerzos dinamico para flexién.
Kfs: Factor de concentracién de esfuerzos dinamico para torsion.
Ma: Momento flector aplicado en la seccién de analisis.

Tm: Torque aplicado sobre el eje.
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Se: Resistencia a la fatiga del material en las condiciones de trabajo.

Sut: Resistencia ultima de tensiéon del material.

Los puntos criticos considerados en el analisis son los siguientes:

1. Cambio de seccidn, de seccion transversal cuadrada de 75 mm a
seccion circular de 74 mm.

2. Chavetero para el acople rigido ubicado en la seccién circular de
74 mm de didmetro, se utiliza dimensiones por catélogo y factores
de esfuerzos dinamicos recomendados.

3. Cambio de seccidn, desde 74 mm hasta 65 mm de diametro, con
un redondeo de 2.1 mm.

4. Cambio de seccion, desde 65 mm hasta 62 mm de diametro.

5. Chaveteros para sprocket y pifidn, en la seccion circular de 62 mm,
se utiliza dimensiones recomendadas en catalogo y factores de
esfuerzos dinamicos recomendados.

6. Cambio de seccion, desde 62 mm hasta 55 mm de didmetro, con

un redondeo de 2 mm.

2.5.2.6 Diseino de chavetas
Se disefa las chavetas que ayudan a transmitir la potencia del eje a los
acoples, engranes y a la rueda dentada. Para esto, se utiliza el catadlogo
de Cunas y Cufieros de “Intermec”. El material designado para la cufia es
AISI 1045, las propiedades mecanicas de este acero se muestran en la
seccion 2.5.2.5.
La fuerza que se ejerce sobre la cufia se puede estimar mediante la

ecuacion 2.11.
F=— (2.11)

Dénde:
F: Fuerza que se ejerce sobre la cufia.
T: Torque aplicado sobre la cufa.

d: Diametro de la seccién del eje dénde se coloca la cufia.
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2.5.2.7

A continuacion, se analiza falla por cortante en la chaveta, la cual tendra

las dimensiones recomendadas por catalogo, utilizando la ecuacién 2.12.

_bLS,,
F

n (2.12)

Donde:

n: Factor de seguridad por cortante.

L: Longitud de la chaveta.

F: Fuerza aplicada sobre la chaveta.

b: Ancho de la chaveta. (Catalogo Intermec)

Ssy: Esfuerzo cortante del material. (0.577Sy)

Ademas, se analiza falla por aplastamiento por medio de la ecuacién 2.13,

donde se estima el valor del factor de seguridad.

n= (2.13)

=R

Donde:

n: Factor de seguridad por aplastamiento.

Sy: Esfuerzo de fluencia del material de la cufia.
F: Fuerza aplicada sobre la cufa.

L: Longitud de la chaveta.

h: Altura de la cufia. (Catalogo Intermec).

Selecciéon de Rodamiento

El factor principal por considerar para la seleccion de un rodamiento es la
capacidad basica de carga dinamica, los fabricantes de rodamientos
ofrecen catalogos con informacion de cémo calcular dicho factor. Se
utilizé el catdlogo del fabricante “NTN CAT”. NO. 2202-VII/S. A
continuacion, se muestran las ecuaciones para el calculo de la capacidad

basica de carga en rodamientos de bolas y rodamientos de rodillos.

Lip = (gf (2.14)
Lio = (%)10/3 (2.15)
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Donde:
L10: vida nominal basica 106 revoluciones.
C: capacidad basica de carga dinamica.

P: carga dinamica equivalente.

La carga dindmica equivalente a considerar para el calculo de la
capacidad basica de carga sera la reaccion resultante de mayor magnitud
entre los soportes, que tiene un valor de 12929 N.
Debido a que el sistema de trituracion debe soportar cargas radiales muy
elevadas el tipo de rodamiento recomendado es el de rodillos cilindricos.
(NTN corporation, 2004)
La vida nominal basica depende del tipo de aplicacion de la maquinaria y
el tiempo de utilizacién del equipo. Para nuestro caso de estudio se
considera el siguiente valor.

Ly, = 15x103h

2.5.3 Diseno de Acople Rigido

Con la finalidad de que las cuchillas de trituracién puedan ser desmontadas
facilmente se decide utilizar acople rigido para unir las partes que
componen el eje de trituracion. El material designado para la mecanizacién
de este acople es AISI 4340, el cual posee las siguientes propiedades
mecanicas.

Sy = 686.5 MPa

Sut = 980.7 MPa
El acople constara con una distribucion de 8 pernos de grado 8.8 que
ayudaran a la transmision de potencia. Las propiedades mecanicas de este

tipo de perno se muestran a continuacion.

Sp = 600 Mpa
Sy = 660 Mpa
Sut = 830 Mpa

En las juntas empernadas del acople rigido se debe estudiar las fallas por
tension, cortante y aplastamiento, aparte de considerar falla por desgarre

en el plato del acople.
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Las ecuaciones a emplear se las presenta a continuacion.
¢ Falla por tension o compresién en pernos
_ 0.25SpA,

= (2.16)

n

Donde:

n: Factor de seguridad en los pernos por esfuerzos axiales.
Sp: Esfuerzo de prueba del perno.

A:: Area transversal del perno.

C: Constante de rigidez (0.14).

Fa: Fuerza axial aplicada.

e Falla por cortante en cuerdas del perno

0.577Symd w;p
n= F

(2.17)

Donde:

n: Factor de seguridad en cuerdas del perno a cortante.
Sy: Esfuerzo de fluencia del perno.

dr: Didmetro menor del perno.

wi: Factor recomendado por normas “ISO”

p: Paso del perno.

Fa: Fuerza axial aplicada.

¢ Falla por cortante en pernos

0.577S,
= "7F
nNd?

(2.18)

Donde:

n: Factor de seguridad en los pernos por cortante.
Sy: Esfuerzo de fluencia del perno.

Fc: Fuerza aplicada sobre el perno.

N: Numero de pernos en la junta.

di: Diametro del perno.
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¢ Falla por aplastamiento en pernos

S
n= T-" (2.19)

edN
Donde:
n: Factor de seguridad en los pernos por aplastamiento.
Sy: Esfuerzo de fluencia del perno.
Fc: Fuerza cortante aplicada sobre el perno.
N: Numero de pernos en la junta.
e: Espesor de la placa.
d: Diametro del perno.

o Falla por desgarre

n=—f (2:20)
2Nea
Donde:

n: Factor de seguridad en la placa por desgarre.
Sy: Esfuerzo de fluencia del material de la junta.
Fc: Fuerza aplicada sobre la junta.

N: Numero de pernos en la junta.

e: Espesor de la placa.

a: Separacion del agujero del perno hasta el borde de la placa.
Diseno de camara de trituracion

Para el disefio de la camara de trituracion se procede a seleccionar placas
de acero estructural, las cuales brindaran soporte a los rodamientos de los
ejes. Para esto, se utiliza el catalogo de placas comerciales de acero ASTM
A36 proporcionado por “DIPAC”, con los siguientes esfuerzos de fluencia y
ultimo de tension.

Sy = 250 MPa

Syt = 400 MPa
Ademas, se debe disefar las juntas empernadas existentes en la camara
de trituracion. Donde, se utilizaran pernos para unir las placas donde se

alojan los rodamientos y para evitar que las planchas laterales tiendan a
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2.5.5

separarse. Por lo tanto, se debe estudiar las fallas por tension, cortante y
aplastamiento en dichos elementos, aparte de considerar falla por desgarre
en la placa de acero, las ecuaciones a utilizar se muestran en la seccién
2.5.5.

Se utilizara pernos grado 8.8 para unir las placas que sostienen los
rodamientos, cuyas propiedades mecanicas se muestran en la seccién
anterior, y se empleara pernos grado 5.8 para realizar las uniones de las
planchas laterales de la camara de trituracion. Esta clase de pernos posee

las siguientes caracteristicas mecanicas.

Sp = 380 Mpa
Sy = 420 Mpa
Sut = 520 Mpa

Diseno de Estructura de Soporte

El disefo de la estructura de soporte se basa en la seleccién de un perfil
adecuado y su correcta disposicion, con la finalidad de que brinde al
sistema de trituracion una base rigida que soporte las cargas y vibraciones
producidas por el proceso. La estructura estara conformada por tubos
cuadrados y tubos rectangulares, proporcionados por “IPAC”, los cuales
estan fabricados con acero estructural ASTM A500, estos elementos se
procederan a unir mediante soldadura, usando electrodos E7018. Las
caracteristicas mecanicas del material mencionado se presentan a
continuacion.
Sy = 317.15 MPa

S,t = 400 MPa
Se procede a analizar los miembros en flexion y compresion de la

estructura.
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2.5.5.1 Analisis Elementos en flexion.
Se analiza la seccion critica sometida a flexion, y se la representa como
una viga simplemente apoyada con las fuerzas mostradas en las figuras
218 y 2.19. Los planos asumidos poseen el sistema de referencia

utilizado en el disefio del eje de trituracién.

v,

1

Say / . Sby

Figura 2.18 Diagrama de cuerpo libre del elemento sometido a flexién,

Rh- Rh='
TIOZ FI9£
—> <

plano y-z.

[Fuente: Autores]

AX
"z

N

Sax - F> Sbx
Figura 2.19 Diagrama de cuerpo libre del elemento sometido a flexion,

plano x-z.

[Fuente: Autores]

Observacién: se utiliza apostrofe en la nomenclatura que represente
fuerza producido por el eje conducido.

Dénde:

Say,Sax: Son las reacciones presentes en la viga a causa de las fuerzas
aplicadas, en el soporte A de la misma.

Sby,Sbx: Son las reacciones presentes en la viga a causa de las fuerzas
aplicadas, en el soporte B de la misma.

Rbz,Rbz’: Son las fuerzas provocadas por los soportes de los ejes de
trituracion en direccion z.

Rby, Rby’: Son las fuerzas provocadas por los soportes de los ejes de

trituracién en direccién .
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Fx, Fx’: Son las fuerzas producidas por los momentos existentes (en el
plano xy) en los soportes de los ejes de trituracién.

Se realiza el diagrama de momento flector para cada plano analizado, con
la finalidad de encontrar el momento de flexion maximo sometido en la

viga. Ver figuras 2.20 y 2.21.

Bending (kN-m)
Moment A

28443
2.8041

0.2237

v

Figura 2.20 Diagrama de momento del elemento sometido a flexién, plano

y-Z.
[Fuente: Autores]
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Bending (KN-m)
Moment A&

0.93744
0.91838

0.2237 0.4523 0676 x (m)

v
Figura 2.21 Diagrama de momento del elemento sometido a flexién, plano
X-Z.

[Fuente: Autores]

Por lo tanto, el momento de flexion maximo sometido en la viga es:

Max = 2989 Nm
Se utiliza los datos proporcionados por el catalogo de “Ipac” para tubos
estructurales rectangulares, y se procede a verificar que el modulo de
seccion del perfil seleccionado es el adecuado, por medio del calculo del

factor de seguridad, utilizando la ecuacion 2.21.

n=-_= (2.21)

Dénde:
n: Factor de seguridad deseado.
w: Médulo de seccion del viga.

Sy: Esfuerzo de fluencia del material.

Mmax: Momento flector maximo aplicado en la viga.
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2.5.5.2 Analisis de elementos en compresiéon
Previamente a realizar el analisis en compresién, se debe estimar la

esbeltez de los elementos estructurales utilizando las ecuaciones 2.22 y

2.23.
k= : 2.22
- A ( . )
n,L
P = m (2.23)
Doénde:

S;: Razén de esbeltez.

L: Longitud de la columna.

na: Factor recomendado por AISC para el tipo de columna.
k: Radio de giro.

I: Inercia de la columna.

A: Area transversal de la columna.

Si la razén de esbeltez es menor a 10, el elemento solo falla por
compresion, pero si este valor es mayor a 10, ademas del analisis de
compresion se debe considerar falla por pandeo.

e Falla por Compresién
Para analizar falla por compresion se procede a calcular el factor de

seguridad debido a la carga aplicada sobre la columna.

_5A

n=—z (2.24)

Dénde:
n: Factor de seguridad.

Sy: Esfuerzo de fluencia del material.

A: Area transversal de la columna.

F: Fuerza aplicada de forma concéntrica.
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¢ Falla por Pandeo
El pandeo sucede cuando se presenta una fuerza critica ejercida sobre la
columna, la cual se estima por medio de la formula de Euler, presentada

en la ecuacion 2.25.

P, = (2.25)

Dénde:

P..: Carga critica por pandeo.

E: Mddulo de Young del material (20x1010 Pa)
I: Inercia de la columna.

L: Longitud de la columna.

Para culminar el analisis, se debe evaluar que la carga aplicada no sea
mayor que la fuerza permisible sobre la columna, que se calcula mediante

la ecuacioén 2.26.
P, =— (2.26)

Dénde:
Pp: Carga permisible.
Pc: Carga critica.

SF: Factor de seguridad recomendado por Norton. (Norton, 2011)
2.5.6 Anailisis de Vibracion

Es importante considerar las vibraciones y analizar si la estructura es lo
suficientemente rigida para que no se presenten problemas en el sistema.
Para determinar si el equipo no presenta problemas de vibracién por su
cimentacion, hay que comprobar que la frecuencia natural de la estructura
no se encuentre en resonancia con la velocidad de operacion del equipo.
Las normas ASME aconsejan que, para evitar grandes oscilaciones y
problemas vibratorios en el equipo, la frecuencia natural debe ser 20 veces
mayor a la frecuencia de operacion del sistema.

A continuacién, se procede a modelar la estructura a un sistema masa-

resorte, para estimar la frecuencia natural.
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Asumiendo deflexion estatica en la posicion de equilibrio y aplicando leyes
de Newton se obtiene que:
mX + kx =0
Doénde:
m: Masa del sistema.
k: Coeficiente de restitucion del sistema. Rigidez de la estructura de

soporte.

Por lo tanto, la frecuencia natural se la calcula con la siguiente ecuacion.

_|k_ [
wn_\/;_\g (2.27)

Donde:

m: Masa del sistema.

k: Rigidez de estructura de soporte.
g: Constante gravitacional.

6: Deformacion estatica maxima del sistema.
2.6 Simulacién Computacional

Con la finalidad de comprobar la autenticidad de los valores teéricos a obtener
del disefio del eje de transmision y de la estructura de soporte se realizd un
andlisis mediante el software de elementos finitos ANSYS MECHANICAL 19.1
en su version estudiantil, importando un archivo de extensién “.step” con la
geometria del elemento correspondiente a simular. Para obtener una
simulacién confiable se recomienda emplear una calidad de mallado mayor a

0.8, de esta manera disminuye el porcentaje de error a menos del 15 %.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccién se detalla los resultados obtenidos para cada uno de los elementos
disefiados de la trituradora conforme a las ecuaciones mostradas en el capitulo
anterior. La resolucion detallada de los célculos se encuentra adjunta en el Anexo A.
Ademas, se especifican los costos inherentes al disefio y construccion del sistema

de trituracion.
3.1 Resultados de diseno
3.1.1 Resultados del diseio de cuchillas

Para el disefio de las cuchillas de trituracion se utilizé el método de
elementos finitos, con el objetivo de comprobar los resultados obtenidos
por medio de métodos analiticos.

Por medio del método analitico, adjunto en el Anexo A.1, se obtiene que el
factor de seguridad en la base de los dientes de las cuchillas bajo la carga
de operacion es alrededor de 13. Mientras que la deformacién presente en
los dientes es de 0.00318 mm.

Por otro lado, en la figura 3.1 se puede observar la distribucion de cargas
sobre el inserto, perno de sujecion y diente de la cuchilla que fue

considerada para el analisis.



Figura 3.1 Cargas aplicadas a la simulacion de las cuchillas.

[Fuente: Autores]

En la figura 3.2 se muestran los resultados del método de elementos finitos
para la distribucién del factor de seguridad en los dientes de la cuchilla,
presentando un valor minimo de 8. En el resto del cuerpo analizado se
distingue la distribucion de color azul de forma uniforme, indicando que el

factor de seguridad en estas zonas es igual o mayor a 15.

Figura 3.2. Factor de seguridad de las cuchillas.

[Fuente: Autores]
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En la figura 3.3 se observa que la deformacion maxima total presente en la
cuchilla (0.037 mm). Cabe recalcar que esta deformacion se presenta en el
extremo del diente, en el filo de corte, sobre el cual se aplica la fuerza
maxima. Estos valores de factor de seguridad y deformacion difieren del
método analitico puesto que en los célculos se asume al diente como una

viga empotrada de seccion constante.

1,6474e-5
1,23562-5

8,2372e-6
4,1186e-6
0 Min

Figura 3.3 Deformacion total de las cuchillas.

[Fuente: Autores]

Para la fabricacién del cuerpo de las cuchillas se utilizara Acero ASTM A36,
con insertos de Acero AlSI D2 en el extremo del diente, como se describe
en el capitulo anterior. Ademas, es necesario indicar que se debe realizar
un tratamiento térmico a los insertos con el fin de lograr que la dureza
superficial del material alcance como minimo 55 HRC, evitando de este
modo el excesivo desgaste durante el proceso de trituracion.

Esta disposicién de cuchillas con insertos permite que el desgaste se
focalice unicamente en la seccidén que realiza el corte, mientras que el
cuerpo de la cuchilla no se ve afectado, facilitando de esta forma el
intercambio y rectificado para la obtencion del filo de corte necesario sin
tener que rebajar material en el cuerpo de la cuchilla. Este disefio de

cuchilla permite realizar una estimacion experimental del desgaste por
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tiempo de operacién, puesto que, al poder extraer los dientes de cuchillas,
se hace posible calcular la pérdida de masa por tiempo de operacion.
Ademas, esta disposicién permite que el costo de fabricacion de las
cuchillas reduzca un 58%, en comparacion a manufacturar sin insertos,

complemente constituidas de acero AISI D2.
3.1.2 Seleccion de engranes

La seleccion de los engranes de transmision de potencia entre los ejes de
trituracion se realizé utilizando el Manual de Martin. Los calculos y
consideraciones efectuadas para la seleccion se presentan en el Anexo
A.3, ademas se presentan los calculos del respectivo disefio de cufia para
los engranes en el Anexo A.7. Las caracteristicas del engrane se exponen
en la tabla 3.1, mientras que las demas especificaciones técnicas se
detallan en el Anexo D junto a los demas catalogos. Se utiliza AlSI 4340

para la mecanizacion de los engranes.

Tabla 3.1 Caracteristicas de engrane seleccionado.

[Fuente: Catalogo de Martin]

Engrane recto de acero
Numero de parte TS654
Diametro de paso (in) 9
Numero de dientes 54
Cara (in) 2
Angulo de Presién 20°
Peso (Ib) 404

3.1.3 Seleccion del sistema de transmisién de potencia

Con la finalidad de que el tamano del sprocket conducido (se encuentra en
el eje) tenga las menores dimensiones posibles y el sprocket conductor (se
encuentra en el motor) satisfaga la capacidad de transmisién, se decide
que la relacion de velocidad en la configuracion sea 1:1. Por lo tanto, el
sistema de transmision de potencia tiene como funciéon disminuir las
vibraciones procedentes del motor, en comparacion a la utilizacion de un
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acople rigido. Los calculos y consideraciones realizadas se presentan en el
Anexo A.4, ademas se presentan los calculos del respectivo disefio de
chaveta para el sprocket en el Anexo A.7. Las caracteristicas de los
sprockets y cadena se presentan en las tablas 3.2 y 3.3. De igual modo, las
demas especificaciones técnicas se exponen en el Anexo D contiguo a los

demas catalogos.

Tabla 3.2 Caracteristicas de sprocket seleccionado.

[Fuente: Catalogo de Martin]

Sprockets de Acero
Niumero de parte 160B16
Numero de dientes 16
Diametro Exterior (in) 11.26
Paso (in) 2
Peso (Ib) 49

Tabla 3.3 Caracteristicas de cadena seleccionada.

[Fuente: Cadenas de rodillo de acero e inoxidable, TransLink]

Cadena de Acero
Numero de parte 160-2
Paso (in) 2
Ancho de rodillo (mm) 31.55
Diametro de rodillo (mm) 28.58
Longitud (m) 2.02
Peso (kg) 40.68
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3.1.5

Seleccion del motorreductor

Se selecciond el motorreductor adecuado, tomando en consideracion el
cumplimiento de las condiciones presentadas en el capitulo anterior y la
existencia en el mercado local. Se seleccion6 un motor de 20 HP marca
“Baldor-Reliance” de 4 polos, modelo VEM2334T con un armazén tipo
256TC. Ademas, se eligié un reductor “Dodge” con relacion de velocidad
de 42.59, modelo ILH HB 148. Las especificaciones técnicas detalladas del

conjunto motorreductor se muestran en el Anexo D.
Resultados del disefo del eje

Cada eje de trituracion consta de tres partes unidas por acoples rigidos
para brindar de esta forma facilidad al momento de realizar el cambio de
cuchillas de trituracion.

Para el disefio del eje se aplicé el método de elementos finitos, con la
finalidad de corroborar los resultados obtenidos por medio de métodos
analiticos. Aplicando la ecuacion 2.7 se calculé el diametro minimo en la
seccion critica, obteniendo un valor de 65mm. Asi mismo, aplicando las
ecuaciones 2.8, 2.9 y 2.10, se calcul6 el factor de seguridad para cada
concentrador de esfuerzo en los ejes de trituracion, obteniendo valores por
encima de la unidad para cada uno de los casos. (Ver Anexo A.6)

En cuanto a la simulacion realizada, en la figura 3.4 se muestra la
distribucion de cargas y momentos sobre el eje motriz que es considerada

para el analisis.
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G: EJE-MOT-BRD
Static Structural
Time: 1, s

Items: 10 of 14 indicated
18/09/2018 9:44

[B Moment: 3074, N
. Moment 2: 769, N-m
[8) Moment 3: 1537, Nem
[B] Moment 4: 769, N-m
. Force: 6650, N

. Force 2: 6650, N

[B) Force 3: 6711, N

[ Force : 6711, N

[ Force 5: 2443, N

[ Force 6 2443, N 0,000 0,250 0,500(m)

[ s S|

0,125 0,375

Figura 3.4 Cargas aplicadas a la simulacion del eje motriz.

[Fuente: Autores]

En la figura 3.5 se observa que el factor de seguridad minimo existente en
el eje es de 3.73 (color naranja) y se localiza en el cambio de seccion desde
el diametro donde se ubica el rodamiento (65mm) hasta el diametro dénde
van ensamblados el pindn y el sprocket. El resto del elemento posee color
azul de forma uniforme, lo que representa un factor de seguridad mayor o
igual a 15. Ademas, se puede exponer que, mediante el método analitico
como el método de elementos finitos, el punto critico del eje motriz estara
ubicado en los chaveteros que soportan las cargas del sistema de
transmision de potencia. La simulacién se realizd6 con las bridas
ensambladas, por lo tanto, se puede comprobar el correcto disefo del

acople rigido utilizado.
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G: EJE-MOT-BRD
Safety Factor
Type: Safety Factor
18/09/2018 9:41

3,7316 Min

0

0,100(m)
]

0,025 0,075

Figura 3.5 Factor de Seguridad a fatiga del eje motriz.

[Fuente: Autores]

En la figura 3.6 se observa que en la seccién cuadrada del eje se presenta
la deformacién maxima cuyo valor es de 0.03 mm (color rojo), debido a que
en esta region se aplican las fuerzas de corte del proceso de trituracion.
También se puede observar que existe deformacién en la seccién donde

se ubica el sprocket, con un valor de 0.01 mm.
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3,1193e-5 Max
2,7727e-5
2,4261e-5
2,0796e-5
1,733e-5
1,3864e-5
1,0398e-5
6,9318e-6
3,465%-6

0 Min

0,000 0,250 0,500(m)

0,125 0,375

Figura 3.6 Deformacion total del eje.

[Fuente: Autores]

En la figura 3.7 se muestra la distribucion de los esfuerzos Von Misses, se
puede observar que el esfuerzo maximo presente en el eje es de 74.49
MPa ubicado en el cambio de seccién donde se acoplan los elementos de

transmision de potencia.
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G: EJE-MOT-BRD
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

18/09/2018 9:41

7,4491e7 Max
6,6215e7
5,7938e7

. 4,9661e7
4,1384e7

L 3,3107e7

. 2,4831e7
1,6554e7
8,277e6
259,24 Min

0,000 0,250 0,500 (m)
I |

0,125 0,375
Figura 3.7 Esfuerzo de Von Misses en el eje.

[Fuente: Autores]

3.1.6 Seleccion de rodamientos

Con el proposito de cumplir con la capacidad de carga dinamica encontrada
en el Anexo A.8 y mantener las dimensiones del disefio presente en el

sistema, se decide utilizar rodamientos de rodillos cilindricos que se
muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Rodamientos Seleccionados.
[Fuente: NTN Corporation, 2004]

Codigo NU2313E | 21311 D1C3
Capacidad de Carga [kN] 248 145
Diametro del eje [mm] 65 55
Diametro exterior [mm] 140 120
Ancho [mm)] 48 43
Dimension de redondeo [mm] 21 2

Se hace necesario mencionar que los rodamientos de la camara de
trituracién se encuentran alojados en el interior de una placa de acero
ASTM A36 de 48 mm de espesor, mientras que dos placas de 15 mm del

mismo material lo mantienen fijo. Los rodamientos de 55 mm de diametro
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3.1.7

interior se encuentran colocados en chumaceras de piso. De acuerdo al
fabricante NTN y siguiendo las dimensiones del rodamiento se debe
seleccion6 la chumacera respectiva (Ver tabla 3.5). Las especificaciones
técnicas tanto del rodamiento como de la chumacera se adjuntan en el
Anexo D.

Tabla 3.5 Chumacera Seleccionada
[Fuente: NTN Corporation, 2019]

Cdédigo SNL513-611
Diametro del eje [mm] 55
Longitud total [mm)] 219
Distancia entre pernos [mm] 171
Ancho total [mm] 60

Resultados del diseiio de camara de trituracion

En el disefio de la camara de trituracion se utilizé métodos analiticos para
seleccionar pernos y comprobar que el material base de las juntas
empernadas soporte las cargas involucradas. Ademas, se aplicé el método
de elementos finitos para analizar el comportamiento de las placas de acero
sometidas a fuerzas y momentos del proceso de trituracion. Dentro de las
variables analizadas estan: factor de seguridad y deformacion maxima.
Por medio del método analitico se selecciona: pernos grado 5.8 para
realizar las uniones de entre las placas frontales y las planchas paralelas;
y pernos grado 8.8 para mantener unidas las placas donde se alojan los
rodamientos de la camara de trituracién. Ademas, se decide utilizar placas
de acero A36 para la construccion de la camara de trituracion. Los calculos
realizados se muestran en el Anexo A.9.

Por otro lado, las fuerzas y momentos considerados en el analisis de

elementos finitos se muestran en la figura 3.8.
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0,000 0,300 0,600 (m)
I ..

0,150 0450

Figura 3.8 Cargas aplicadas a la simulaciéon de la camara de trituracion.

[Fuente: Autores]

En la figura 3.9 se expone la distribucidén de factores de seguridad presente
en la camara de trituracion, presentando un valor minimo a fatiga de 12,
esto se debe a lo robusta que son las placas donde se alojan los apoyos

de los arboles de trituracion.
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15 Max

0,000 0,300 0,600 ()
I 4 .00 )

0,150 0450
Figura 3.9 Factor de seguridad a fatiga de la camara de trituracién.

[Fuente: Autores]

En la figura 3.10 se observa que la deformacion estatica maxima es de
0.015 mm y se encuentra en las placas donde se alojan los rodamientos,

especificamente en la placa opuesta al sistema de transmisién de potencia.
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0,000 0,300 0,600 (rr)

0150 0450

Figura 3.10 Deformacioén total de la camara de trituracion.

[Fuente: Autores]

En la tabla 3.6 se presentan los elementos que se deberan utilizar para la
construccion de la camara de trituracion. Las especificaciones técnicas

detalladas de los componentes se muestran en el Anexo D junto al resto de

catalogos.
Tabla 3.6 Elementos para camara de trituracion.
[Fuente: Autores]
Elementos para Camara de Trituracion
Elemento Especificacion Observacion
Se debe utilizar tuercas y arandelas
Perno M12x90 Grado 8.8 ]
a medida.
Se debe utilizar tuercas y arandelas
Perno M10x30 Grado 5.8 .
a medida.
Placa Acero A36 Placas de 48 mm, 15 mm y 8mm
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3.1.8 Resultados del diseno de estructura de soporte

Para el disefio de la estructura de soporte se utilizé el método analitico con
la finalidad de validar que los perfiles estructurales seleccionados
satisfagan con las cargas aplicadas. Los calculos realizados se encuentran
en el Anexo A.10. Asi mismo, se utilizé el método de elementos finitos para
poder describir el comportamiento de la estructura de soporte definida y
comprobar la capacidad del perfil elegido bajo las condiciones de operacién
del equipo.

La eleccion de la tuberia estructural se realizé bajo dos criterios de
seleccion: el médulo de seccidén del perfil debe ser el adecuado para las
cargas aplicadas, y la geometria de la tuberia debe permitir el ensamble de
los componentes del equipo. En la tabla 3.7 se muestra las caracteristicas

del perfil seleccionado.

Tabla 3.7 Caracteristicas del perfil seleccionado.
[Fuente: IPAC]

Tuberia Estructural Rectangular
Dimensiones (mm) 75x125
Espesor (mm) 5
Inercia X-X (cm?) 372.77
Médulo de Seccién X-X (cm?) 59.64
Inercia Y-Y (cm?) 167.93
Médulo de Seccién Y-Y (cm?) 44.78
Peso (kg/m) 11.73

De igual modo, se aplican las ecuaciones 2.25 y 2.26, con la finalidad de
analizar los elementos verticales que se apoyan a la cimentacién sometidos
a fuerzas axiales. Se comprueba que dichos componentes, de 63 cm de
altura, no presentan fallas por pandeo o por esfuerzo axial.

Por medio de la utilizacién del método de elementos finitos se puede
analizar el comportamiento de los perfiles de una forma mas real, ya que
dentro de la simulacion se considera: esfuerzos axiales, cortantes y de

contacto entre las partes de la estructura.
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En la figura 3.11 se muestra la distribucion de cargas producidas por los
soportes de los ejes de trituracion, consideradas para la simulacién de la
estructura de soporte.

0,000 rr)

0225 0,673

Figura 3.11 Cargas aplicadas a la simulacién de la estructura de soporte.

[Fuente: Autores]

En la figura 3.12, se puede observar que el factor de seguridad minimo en
la estructura de soporte es de 1.42, ubicado en el punto de contacto del
elemento transversal y las columnas de apoyo, en el soporte del eje que
presenta mayores cargas. Cabe recalcar que el valor de factor de seguridad
presente se debe a esfuerzos de contacto que se concentran en dicho
punto de la estructura. Mientras que los factores de seguridad de los
elementos sometidos a flexion y compresion son elevados. Se tiene un
valor minimo aproximado en los elementos sometidos a flexion de 5,
mientras que para los elementos sometidos a compresion los factores de

seguridad son mayores o iguales a 15.
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1,4263 Min
0

0225 0,673

Figura 3.12 Factor de seguridad de la estructura de soporte.

[Fuente: Autores]

En la figura 3.13 se observa que el esfuerzo maximo de Von Misses se
encuentra en el punto de contacto previamente analizado, alcanzando un
valor de 175.2 MPa, debido a la presencia de esfuerzos axiales, cortantes

y de contacto combinados en dicho punto de la estructura.
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Ui P
Tirne: 1
2070072018 %44

1,7528e8 Max
1,5581e8
1,3633e8
1,1686e8
0,730:7
7,7318e7

5 8157

1 3,8073e7

o 1,057
27983 Min

0,900 (m)

0,225 0,675

Figura 3.13 Esfuerzo de Von Misses en la estructura de soporte.

[Fuente: Autores]

En la figura 3.14 se puede apreciar que la deformacion total maxima de la
estructura de soporte es de 0.6 mm en la plancha donde se ubican las
chumaceras de piso con mayores reacciones. La deformacién presente

tiene valores inferiores que la deformacién maxima permisible.
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0,000 3 0,900 (m)
|

0,225 0,675
Figura 3.14 Deformacion total de la estructura de soporte.

[Fuente: Autores]

3.1.9 Analisis de vibracion

Como se mencion6 en el capitulo anterior la relacion que recomienda
“ASME” entre la frecuencia natural del sistema y la velocidad de operacion
para que no exista problemas de vibracion significativos debe ser mayor a
20. Por consiguiente, se procede a calcular la frecuencia natural de la
camara de trituracion y de la estructura de soporte, y poder relacionarla con
la velocidad de operacion. La relacion existente para la camara de
trituracién es de 192, mientras que el valor para la estructura de soporte es
de 30, cumpliendo en ambos casos la norma. Los calculos realizados se

muestran en el Anexo A.11.
3.1.10 Procedimiento para el desmontaje de cuchillas

El procedimiento a realizar en cada cambio de cuchilla se lo describe
brevemente en los siguientes pasos:
1. Verificar que la fuente de poder del equipo se encuentre
desconectada.

2. Retirar las tolvas superior e inferior.
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Retirar las paredes laterales de la camara de trituracién, junto a las
cuchillas de pared.

Sostener el eje motriz, se recomienda la utilizacién de un tecle por
el peso significativo que representan los ejes de trituracién.
Asegurarse que el eje motriz se encuentra correctamente sujeto, y
retirar los pernos de los acoples rigidos.

Retirar el prisionero de los acoples hembras.

Utilizar los pernos colocados en la brida hembra para facilitar la
separacion entre los acoples hembra y macho.

Desplazar las bridas hembras hacia las placas frontales en direccion
axial.

Con la ayuda del tecle, retirar el eje motriz hacia afuera de la camara
de trituracion. No se recomienda realizar la extraccion el eje motriz

en direccion vertical.

10. Colocar la seccion extraida del eje motriz en el lugar designado para

el cambio de cuchillas.

11.Una vez que el eje se encuentre fuera de la camara de trituracion,

proceder a retirar el prisionero del acople macho en los extremos de

la seccion retirada del eje motriz.

12.Retirar el acople macho.

13. Retirar separadores y cuchillas para el intercambio de las mismas,

tener en cuenta el orden de colocacion de las cuchillas.

14.Realizar los pasos mencionados para el eje conducido.

Por otro lado, el procedimiento de montaje de los ejes una vez que las

cuchillas hayan sido intercambiadas se expone a continuacion:

1.

Colocar los separadores y cuchillas de la seccion del eje extraido,
colocando en el orden adecuado.

Colocar los acoples machos a la seccion extraida del eje, con sus
respectivas chavetas.

Fijar el prisionero de la chaveta de los acoples macho.

Levantar la seccion del eje con ayuda de un tecle y alinear la seccion
del eje con las demas partes del eje motriz que aun permanecen

ensambladas en el equipo.
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5. Desplazar hacia adentro los acoples hembra hasta que se acoplen
correctamente con los acoples macho. Este paso del montaje es
esencial para el correcto funcionamiento, puesto que no deseamos
que exista des alineamiento entre las secciones del eje.

Fijar los respectivos prisioneros de los acoples hembra.

Realizar los pasos mencionados para el eje conducido, recordando
que para colocar el eje se deba hacer de forma horizontal, no se
recomienda realizar este procedimiento en direccion vertical.
Instalar las paredes laterales de la camara de trituracion.

Instalar las tolvas superior e inferior.
3.2 Analisis de Costos

En esta seccion se detallan los costos aproximados en el mercado nacional
para materiales, componentes, equipos y procesos involucrados en la
construccion del sistema de trituracién. La mayoria de los componentes son
fabricados en el pais, sin embargo, existen partes que deben ser importadas
para satisfacer las especificaciones deseadas.

Con el objetivo de clasificar por sectores los costos involucrados, se decide
dividir en las siguientes categorias: materiales, componentes, equipos,
mecanizado, tratamiento térmico y mano de obra. A continuacion, en la tabla
3.8 se muestra un resumen de los valores estimados separados por categoria,
la informacién detallada se encuentra en el Anexo B. Los precios presentados

incluyen impuestos y valor de importacién.

Tabla 3.8 Resumen de estimacion de costos para mecanismo de trituracion.

[Fuente: Autores]

Clasificacion Precio
Materiales $ 3.277,23
Componentes $ 3.250,68
Equipos $ 2.500,00
Mecanizado $ 4.064,00
Tratamiento Térmico $ 848,48
Mano de Obra $ 2.060,00
Presupuesto $  16.000
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Conclusiones

Se disefid un sistema de trituracion para neumaticos fuera de uso con la
capacidad de que sus elementos puedan ser desmontados facilmente. El equipo
posee la siguiente descripcién:

o Potencia: 20 HP

o Camara de trituracion: 69 cm x 61 cm

o Voltaje: 230 V trifasico

o Dimensiones: 2.86 m x 1.71 m x 0.80 m
La estimacién del consumo energético del sistema de trituracion disefado se
podra realizar mediante la adquisicién de las variables de voltaje y corriente del
motor en cada instante de tiempo.
El control de la velocidad de operacion del equipo se realiza mediante la
instalacion de un variador de frecuencia que sea capaz de fluctuar la velocidad
de 20 a 40 rpm.
La mayor parte de materiales y componentes se los encuentra en el mercado
nacional, pero existen elementos que se deben importar, lo que aumenta el
costo de fabricacion.
La trituradora disefiada es capaz de ejecutar la reduccion de neumaticos fuera
de uso para aplicaciones de granulometria alta, por ejemplo: amortiguante de
césped sintético y pistas atléticas. Las diferentes pasadas para la obtencion del
granulado deseado se deben realizar de forma manual, debido a la dificultad de
manufactura de la criba para las dimensiones del equipo. La alimentacion de
materia prima y descarga del producto se debe realizar teniendo en cuenta las
normas de seguridad industrial para maquinaria rotativa.
La transmision de potencia se realiza mediante el uso de cadena y sprockets,
debido a que esta configuracién permite reducir las vibraciones procedentes del
motor eléctrico. Esta disposicién eleva el costo de construccion del equipo,
puesto que los elementos necesarios para cumplir con los requerimientos de

transmision no se encuentran en el mercado local y se debe realizar la



4.2

respectiva importacion. Si se desea reducir costos, se puede colocar un acople
rigido entre el motor y el eje motriz en vez de la utilizacion del sistema de
transmision por cadena. Ademas, la transmision de potencia entre el eje motriz
y el eje conducido se realiza por medio de dos juegos de pifidbn y engrane,
colocados para distribuir la potencia transmitida y reducir las cargas sobre los
rodamientos.

Las cuchillas de trituracion poseen 11.25° de desfase angular con respecto a la
cuchilla siguiente, ubicadas en cada eje, con la finalidad de que el corte
realizado sea tipo tijera, facilitando asi la propagacion de la fractura durante el
proceso. Este desfase angular se lo obtiene mediante el mecanizado CNC de la
seccidn interior de geometria cuadrada que se acoplara al eje motriz.

La seccidén del eje mecanizada cuadrada, donde se encuentran las cuchillas de
trituracion, posee esta forma para evitar el uso de chaveta, debido a que se
requiere que presente facilidad en el montaje y desmontaje, y el largo de la
chaveta necesario impediria esta condicion.

Se utilizaron juntas empernadas en vez de unién permanente para la camara de
trituracion con el objetivo de cumplir con la condicion de que sea desmontable.
Mientras que en la estructura de soporte se procedié a unir los elementos
mediante soldadura.

El rendimiento de operacion del equipo disefiado alcanza valores similares a los
sistemas de trituracion existentes en el mercado, con un costo de fabricacion

inferior a los mismos.
Recomendaciones

Previamente a la mecanizacion y adquisicion de los componentes del sistema
se recomienda realizar los planos de construccion del equipo.

Los materiales y elementos utilizados en el proyecto son los recomendados para
la aplicacién en trituracion de neumaticos, lo cual aumenta el costo de
construccion. Si se desea utilizar materiales y elementos de menor calidad y
mas econdmicos se debe tener en cuenta que cumplan con las propiedades
mecanicas necesarias para suplir las condiciones presentes.

Este tipo de sistema tiene la probabilidad de presentar trabamiento en el
proceso de trituracion, por lo que se recomienda que se instale un guardamotor,
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que es un dispositivo que ayuda a detener el motor al momento de existir picos
de corriente, evitando de esta forma dafos severos en el mismo.

Los rodamientos que se utilizaron en el disefio del proyecto son de rodillos
cilindricos debido a que las cargas radiales existentes son elevadas, y la
utilizacién de rodamientos de bolas no satisface dichas condiciones con las
dimensiones calculadas para el eje. Se puede buscar otras alternativas para el
reemplazo de los rodamientos seleccionados con el objetivo de reducir el costo
de fabricacion, siempre y cuando, la opcion elegida soporte las reacciones
aplicadas.

Durante el proceso de montaje y desmontaje, se debe cumplir con las normas
de seguridad industrial para evitar danos severos en las personas encargadas
de la operacion.

El sistema de trituracion presentado en este proyecto es capaz de realizar el
proceso de reduccion a cualquier material, siempre y cuando este posea menor
resistencia de corte que los neumaticos.

Durante el proceso de trituracién es imperativo el uso de la tolva como medida
de seguridad para el operador. Ademas, se debe marcar una zona de seguridad
alrededor del equipo.

Se recomienda utilizar un tecle para el transporte y ensamble de los

componentes debido a que poseen un peso considerable.
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ANEXOS



Anexo A. Calculos representativos

1. Calculo de esfuerzo y deformacién en diente de cuchilla
Mediante las siguientes ecuaciones podemos describir el comportamiento del
diente de la cuchilla frente a las cargas maximas aplicadas en un eventual
caso critico de trabamiento.

Factor de seguridad para flexion:

Gsy
N=F%

max*x*c

Ddnde los valores a reemplazar son los siguientes:
* 04~ 250 MPa
o FL.x=6384N
e x=50mm
e c=25mm
e 1=4.17x107 m*

B 250x10° B
1= (6384)(50x103)(25x103)
4.17x10~7
Analisis de deflexion permisible:

13

Fmax * X3 1
< X
3EI 760
Siendo los valores a reemplazar presentados a continuacion:

o Fo.x= 6384 N
e x=50mm

e |=4.17x107 m*
e E=20x10""Pa

(6384)(50x1073)3 1
— < ——(0.05)
3(20x1010)(4.17x10-7) ~ 760

3.19x107°m < 6.58x10™°m



2. Fuerzas de Corte
Las fuerzas de corte consideradas en el disefio del eje dependen de la
colocacién de las cuchillas, por lo cual se asume que 4 cuchillas estan
ejerciendo el corte sobre la malla de acero y 5 cuchillas estan realizando el
corte sobre el caucho vulcanizado. La forma de colocar el neumatico para su
trituracion permite que se pueda determinar la direccién de las fuerzas
mencionadas. Las direcciones de las fuerzas se observan en las figuras 2.11
y 2.12. A continuacion, se muestra la magnitud de ellas.

Fea = 8512 N
Fee = 1733 N

3. Fuerza radial y axial de engranes
Se utilizara dos pares de engranes con los cuales se transmitira la potencia
entre los dos ejes. Se busca con esta configuracion reducir los esfuerzos
aplicados y disminuir las reacciones sobre los apoyos.
Al momento de realizar la seleccién del modulo de engranaje a utilizar se debe
tener en cuenta las siguientes condiciones: el diametro de paso y la capacidad
de potencia del engrane.
Para la seleccion de engrane se utiliza el catalogo de “Martin”; en la tabla 3.1
se describe las caracteristicas del engrane seleccionado.
Para determinar la magnitud de la fuerzas axial y radial producida por los
engranes se utiliza las ecuaciones mostradas a continuacion.

2T,

FrD

p

Donde:
Tt: Torque transmitido por el engrane (Tc /2).
Fr: Fuerza radial del engrane.
Fa: Fuerza axial del engrane.
Dp: Diametro de paso.
Op: Angulo de presién.
Reemplazando valores se obtiene:
F, =6711N



F, = 2443 N
4. Transmision por cadena

Debido al tamano del motor que se emplea, se decide utilizar transmision de
potencia por medio de cadena y ruedas dentadas, brindando la facilidad de
ubicar el motor en un diferente nivel que los arboles de trituracién y
permitiendo aislar el sistema de las vibraciones del motor.

Para una correcta seleccion de ruedas dentadas es necesario determinar el
factor de servicio, el cual es un valor determinado por “American Chain
Association” (ACA), que depende del tipo de carga existente y motor
seleccionado. El factor utilizado en la aplicacion de trituracién se presenta a
continuacion y se utiliza cuando existen cargas fluctuantes.

F, = 1.30

Como el sistema de trituracién trabaja con alta potencia, se decide utilizar
ruedas dentadas dobles, donde el factor de correccién para doble hilera se

presenta a continuacion.

F, = 1.70
Se calcula la capacidad de potencia necesaria para la seleccion del pifdn
conductor.

CT = PE—;
Dénde:

CT: Capacidad de transmision.
P: Potencia del motor.
Fs: Factor de Servicio.
Fn: Factor de Correccion de numero de Hileras
Reemplazando valores se tiene que la capacidad de transmisién es:
CT = 15.29 HP
Utilizando la capacidad de transmision, se selecciona el numero de dientes y
el paso de la rueda dentada doble por medio de la tabla de capacidad de

transmision proporcionada por la “ACA”.



Las caracteristicas de ruedas dentadas seleccionadas por medio del catédlogo
de “Martin” se presentan en la tabla 3.2.
Velocidad Lineal de la cadena:
Se calcula la velocidad lineal de la cadena por medio de la siguiente ecuacion
V =7Znp
Dénde:
V: Velocidad lineal de la cadena.
Z: Numero de dientes del piidn conductor.
n: Velocidad angular del pifion conductor.
p: Paso del pifidn conductor.
Reemplazando valores se obtiene:
V = 135.04 "/, = 3.4 M/
Fuerza de Tension de la cadena:
La fuerza de tensién que va ejercer la cadena se la estima por medio de la
siguiente ecuacion.
_ 6600PF

“ oy
Doénde:
Fu: Fuerza de tension por cadena.
P: Potencia del Motor (HP).
Fs: Factor de Servicio.
V: Velocidad Lineal (in/s).
Reemplazando valores se obtiene:

F, =747.49 1bf = 3325 N
Como se trata de una cadena doble, la fuerza de tensién ejercida por la
cadena sobre el eje de trituracién es:
Feaq = 6650 N

Capacidad de transmision de cadena
A continuacién, por medio de la ecuacion 2.12 se estima la potencia causante
de falla por rotura en la cadena.

3-0.0275
p P

— 1.08,,0.9
N = 0.004056Z% (—2_54)



Conociendo que los coeficientes presentes en la ecuacién tienen las
siguientes magnitudes:

e p=5.08cm

e n=40.3 rpm

e Z=16 dientes

08y 30-0275(5.08)

— 1.08 0.9 .
N = 0.004056(16)1%8(40.3) (—254)

N =16.38CV =16.16 Hp
Se debe multiplicar la capacidad de potencia de la cadena por el factor de
hileras, obteniendo un valor de capacidad de 27.5 HP.
Calculo de la longitud de la cadena

Para realizar la adecuada seleccidén de la cadena, es necesario calcular la

longitud de la misma mediante la ecuacion 2.13.

s\ Za+Z | (@ -2\
L_[2<B>+ 2 +( 2 )E]p

Donde los valores a reemplazar son los siguientes:
e S=60cm

e p=5.08cm
o Z1=7>= 16 dientes

60\ 16+16 [(16—16)\"5.08
L= 2( )+ + 5.08 = 2.02m

5.08 2 2T 60

La seleccién de la cadena se la realizara utilizando el catalogo de “TransLink”,
adjunto en el Anexo B. Las caracteristicas de la cadena elegida se presentan
en la tabla 3.3.
5. Peso de Cuchillas y separadores
Con la finalidad de determinar el peso de las cuchillas y separadores se
utilizara el software SolidWorks, en el cual se obtiene un valor estimado del
peso de la pieza a analizar, designando el material con el que se va a fabricar.
El peso total de las 9 cuchillas y los 9 separadores se presenta a continuacion.
Weuchinlas = 1298 N
Wseparadores =280N



6. Diseio Mecanico del eje

Estimacién de diametro minimo
Como se explico en el capitulo 2, el primer paso a realizar es la estimacion del
didmetro minimo en la seccion sometida a mayores momentos de flexion, por
lo cual, se aplica las siguientes ecuaciones. Se asume: confiabilidad del 99%
y superficie maquinada. Mientras que los demas factores se asumen
conservadores.

Se = (Cc)(Cremp ) (Csup) (Ceon) (Cram)(0.58,¢) (2.6)
Ddnde los valores a reemplazar son:
Cc=1
Ctemp= 1
Csup=10.8
Ceon= 0.814
Ceam= 1
Sut= 637.43 MPa

S, = (1)(1)(0.8)(0.814)(1)(0.5)(637.43) = 197.17 MPa

1
d= {ﬁ [(Kf%)z +2 s, T—m)zr} " @7)
i1 Se 4 Sy

Se tiene las siguientes constantes:

Ne=1.5

M,= 1167 Nm

Tn= 3555 Nm

Ke=1.7

K= 1.5

S.= 197.17 MPa
s,= 313.81 MPa

L _[32059) (17 1167 )23(15 3555 )2 2
N T "©197.17x106) 4\ " 313.81x10°

d = 65 mm

1/2




Por lo tanto, considerando los diferentes cambios de secciones, se establece
que el diametro en la seccion sometida al momento flector maximo tendra una
secciodn transversal cuadrada de 75 mm de lado. Se debe encontrar el factor

de correccion de tamafo adecuado para la seccion cuadrada por medio del

d. = A95
¢ [0.0766

Ceam = 1.189(deg) "

area 95.

Reemplazando valores se obtiene:

P L
e~ 10.0766 oM

Coam = 1.189(78)7%997 = 0.77

Analisis de punto criticos

A continuacion, se va a describir el analisis del cambio de seccidén hexagonal
a circular donde se ubicara el suple, los resultados de los demas puntos
criticos se muestran en la tabla 3.2. Se asume: confiabilidad del 99%;
superficie maquinada; temperatura ambiente; seccion transversal cuadrada; y

elemento sometido a flexion.

Se = (Cc)(Cremp) (Csup) (Ceon) (Cram) (0.55u0) (2.6)

Dénde los valores a reemplazar son:
Cc=1
Cemp= 1
Csup=0.8
Ceon= 0.814
Ciam= 0.77
Su:= 637.43 MPa

S, = (1)(1)(0.8)(0.814)(0.77)(0.5)(637.43) = 149.06 MPa
Calculando el esfuerzo amplitud:

o 32kM,
%= TP




Siendo los valores a sustituir:
M,= 557 Nm
d= 75 mm
ke=1.75

| 32(1.75)(972)
Oa = m(75x1073)3

oy = 24.50 MPa
Calculando el esfuerzo medio:
1
= |3 (16kaTm)2 /2
Om = mtd3

Los coeficientes a sustituir son:
Tn= 3555 Nm

d= 75 mm

ke=1.46

[, (16(1.46)(3555)\? 2
m = [3< (75x10-3)3 ) ]

Om = 112.99 MPa

Calculando el factor de seguridad:

1 o) oy

N Se  Sut

0,= 24.50 MPa

om=112.99 MPa

Se= 149.06 MPa

Sut= 637.43 MPa

Reemplazando valores obtenemos que el factor de seguridad para la seccion

es!
1 2450 11299

Nf 149.06 T 63743
Nf = 29

Para el andlisis de los demas puntos criticos se realiza el mismo
procedimiento presentado, realizando asunciones similares. Los resultados se

muestran en la tabla siguiente tabla.



Factor de Seguridad Eje Motriz

Momento Resistencia a F. Esfuerzos Factor de
Punto Critico Caracteristicas
Ejercido la fatiga Dinamicos Seguridad
D=75 mm 02'=24.50 MPa
#1: Cambio Ctam=0.77* ki=1.75
557 Nm d=74 mm om’=112.9 MPa
de Seccién Se=149.06 MPa kis=1.46
r=1 mm N=2.97
02'=22.40 MPa
Ctam=0.78 ki=1.6**
#2: Chavetero 557 Nm D=74 mm om’=100.6 MPa
Se=153.79 MPa kis=1.3**
N:=3.29
D=74 mm 0.'=74.83 MPa
#3: Cambio Ctam=0.79 k=1.98
1019 Nm d=65 mm om’=169 MPa
de Seccién Se=155.76 MPa kis=1.48
r=2.1 mm N¢=1.34
D=65 mm 0.'=89.72 MPa
#4: Cambio Ctam=0.81 ki=2.06
1019 Nm d=62 mm om’=152.3 MPa
de Seccién Se=159.7 MPa kis=1.16
r=2 mm Ni=1.24
02"=49.90 MPa
Ctam=0.81 kf=1 6™
#5: Chavetero 730 Nm D=62 mm om’=171.1 MPa
Se=159.7 MPa kis=1.3**
Ni=1.72
D=62 mm 02"=12.39 MPa
#6: Cambio Ciam=0.81 ki=1.84
110 Nm d=55 mm om'=282.7 MPa
de Seccién Se=159.7 MPa kis=1.5
r=2 mm N=1.92

*Factor de tamafio calculado en base al area 95 de la seccion cuadrada del eje.

**Factor de esfuerzos dinamicos comunmente usados en chaveteros. (Lipson, Noll, &
Clock, 1950)




Factores de Seguridad Eje Conducido

Momento Resistencia a F. Esfuerzos Factor de
Punto Critico Caracteristicas
Ejercido la fatiga Dinamicos Seguridad
D=75 mm 02'=26.70 MPa
#1: Cambio Ctam=0.77* ki=1.75
607 Nm d=74 mm om’=112.9 MPa
de Seccién Se=149.06 MPa kis=1.46
r=1 mm N=2.80
02'=24.41 MPa
Ctam=0.78 ki=1.6**
#2: Chavetero 607 Nm D=74 mm om’=100.6 MPa
Se=153.79 MPa kis=1.3**
Nf=3.15
D=74 mm 0.'=84.08 MPa
#3: Cambio Ctam=0.79 k=1.98
1145 Nm d=65 mm om’=169 MPa
de Seccién Se=155.76 MPa kis=1.48
r=2.1 mm N¢=1.24
D=65 mm 0.'=100.8 MPa
#4: Cambio Ctam=0.81 ki=2.06
1145 Nm d=62 mm om’=152.3 MPa
de Seccién Se=159.7 MPa kis=1.16
r=2 mm N=1.15
02"=31.46 MPa
Ctam=0.81 kf=1 6™
#5: Chavetero 460 Nm D=62 mm om’=171.1 MPa
Se=159.7 MPa kis=1.3**
Ni=2.15
D=62 mm 02'=11.26 MPa
#6: Cambio Ciam=0.81 ki=1.84
100 Nm d=55 mm om’=282.7 MPa
de Seccién Se=159.7 MPa kis=1.5
r=2 mm N=1.95

*Factor de tamafio calculado en base al area 95 de la seccion cuadrada del eje.

**Factor de esfuerzos dinamicos comunmente usados en chaveteros. (Lipson, Noll, &
Clock, 1950)

7. Diseno de chavetas

Las fuerzas utilizadas en el analisis son las existentes en caso de trabamiento

del sistema.

Chaveta para engranaje

Calculando la fuerza aplicada sobre la chaveta mediante la ecuacién 2.11.
Fe 1778 Nm

62x1073m
F=57355N

Se calcula el factor de seguridad por cortante mediante la ecuacién 2.12:




_ (18x107° m)(89x10~° m)(181.07x10° Pa)
n= 57355 N

n = 5.06
Se estima el factor de seguridad por aplastamiento por medio de la ecuacion
2.13:

~ 313.81x10° Pa
n= 2(57355 N)
(11x10-3 m)(89x10-3 m)

n=2.67

Chaveta para la rueda dentada
Calculando la fuerza aplicada sobre la chaveta mediante la ecuacién 2.11:
_ (2)(3555 Nm)
62x1073m
F=114677 N

Se calcula el factor de seguridad por cortante mediante la ecuacién 2.12:
(18x1073 m)(120x1073 m)(181.07x10° Pa)
n= 144677 N
n =270

Se estima el factor de seguridad por aplastamiento por medio de la ecuacion
2.13:

313.81x10° Pa

n= 2(114677 N)
(11x1073 m) (120103 m)

n = 1.80




Chaveta para el acople rigido
Calculando la fuerza aplicada sobre la chaveta mediante la ecuacién 2.11:

B (2)(3073.5 Nm)
T 74%x1073m

F =83068 N

Se calcula el factor de seguridad por cortante mediante la ecuacién 2.12:
(201073 m)(65x1073 m)(181.07x10° Pa)
n= 83068 N
n =283

Se estima el factor de seguridad por aplastamiento por medio de la ecuacion
2.13:

313.81x10° Pa

n= 2(83068 N)
(12x10-3 m)(65x10~3 m)

n=113

8. Seleccion de Rodamientos y chumaceras

Para calcular la capacidad de carga del rodamiento se debe aplicar la
ecuaciéon 2.15, que se reemplaza a continuacion:
¢ Rodamiento 65 mm
C = (13347)(15x103) /10
C=239KN
¢ Rodamiento 55 mm
C = (6962)(15x103)*/10
C=125KN
Con la capacidad de carga calculada, se procede a seleccionar rodamientos
mediante el catalogo de NTN, adjunto en el Anexo D. Se muestra el

rodamiento y la chumacera elegidos en las tablas 3.5y 3.6.



9. Diseio de Pernos
Las fuerzas utilizadas en el analisis son las existentes para los casos criticos
de los pernos.

Junta empernada acople rigido, Grado 8.8

Se considera pernos M12x50.
Falla por tension o compresién en pernos
Aplicando la ecuacion 2.16:

~0.25(600x106 Pa)(84.27x1076 m?2)
n= (0.14)(6846 N)

n=13

Falla por cortante en cuerdas del perno

Aplicando la ecuacion 2.17:
0.577(660x10° Pa)m(9.85x10~3 m)(0.8)(1.75x1073 m)
- 6846 N
n =241

n

Falla por cortante en pernos
Aplicando la ecuacion 2.18:

_ 0.577(660x10° Pa)
= 7212009 N)
m(12x1073 m)?

n=3.6

Falla por aplastamiento en pernos

Aplicando la ecuacion 2.19:

(660x10° Pa)

n= 12009 N
(12x10-3 m)(25x10~3 m)

n=16

Falla por desgarre placa
Aplicando la ecuacion 2.20:

(686.5x10° Pa)

n= 12009 N
2(25x10-3 m)(13x103 m)

n =35




Junta empernada placas del rodamiento, Grado 8.8

Se considera pernos M12x90.
Falla por tension o compresién en pernos
Aplicando la ecuacion 2.16:

_0.25(600x10° Pa)(84.27x1076 m?)
n= (0.14)(5644 N)

n=16

Falla por cortante en cuerdas del perno

Aplicando la ecuacion 2.17:
0.577(600x10° Pa)m(9.85x10~3 m)(0.8)(1.75x1073 m)
- 5644 N
n=2.66

n

Falla por cortante en pernos
Aplicando la ecuacion 2.18:

_ 0.577(660x10° Pa)
= ""206071N)
m(12x1073 m)?

n=7
Falla por aplastamiento en pernos
Aplicando la ecuacion 2.19:

(660x10° Pa)

n= 6071 N
(12x10~3 m)(15x10~3 m)

n=19

Falla por desgarre placa
Aplicando la ecuacion 2.20:

~ (250x106 Pa)
n= 6071 N
2(30x1073 m)(15x10~3 m)

n=22




Junta empernada camara de trituracién, Grado 5.8

Se considera pernos M10x30.
Falla por tension o compresién en pernos
Aplicando la ecuacion 2.16:

_0.25(380x106 Pa)(57.99x1076 m?2)
n= (0.14)(6071 N)

n=7
Falla por cortante en cuerdas del perno
Aplicando la ecuacion 2.17:

_0.577(420x10° Pa)m(8.16x107> m)(0.8)(1.5x107> m)
- 6071 N

n=13

n

Falla por cortante en pernos
Aplicando la ecuacion 2.18:

_ 0.577(420x10° Pa)
= 415415 )
(10x1073 m)?

n=13

Falla por aplastamiento en pernos

Aplicando la ecuacion 2.19:

(420x10° Pa)

n= 15415 N
(10x10~3 m)(8x102 m)

n=2
Falla por desgarre placa
Aplicando la ecuacion 2.20:

(250x10° Pa)

n= 15415 N
2(20x10-3 m)(15x10-3 m)

n=9.73




10. Diseno de Estructura de soporte
Elementos sometidos a flexion
Con la finalidad de encontrar el médulo de la seccion del perfil que se va a
usar en la estructura de soporte se aplica la ecuacion 2.21, asumiendo un
factor de seguridad de 3.

_ (317.15x10° Pa)(4.478x1075)
B (2989 Nm)

n =4.75

Elementos sometidos a compresion

n

La fuerza asumida en el analiss es la de mayor magnitud de las reacciones
presentes en la viga a causa de las fuerzas aplicadas, en el plano y-z,
mostrado en la seccion 2.6.6.1.

Aplicando las ecuaciones 2.22 y 2.23.

= 0.028

9.029x1077 m*
1.095x10~3 m?

_ (0.80)(0.630m) _ 8
e 0.028 m B

El valor de S, es mayor a 10, por lo tanto, se debe analizar falla por compresion

y falla por pandeo.

o Falla por Compresion
Se aplica la ecuacidén 2.24 para calcular el factor de seguridad de la viga
sometida a compresion.

_ (317.15x10° Pa)(1.095x107* m?)
B 12715 N
El factor de seguridad de la viga tiene un valor elevado, por lo tanto, la

=27

n

estructura no falla por compresion.
¢ Falla por Pandeo
Se estima la fuerza critica por medio de la ecuacién 2.25.

_ m2(20x10%° Pa)(9.029x10~* m*)
e (0.630 m)?2

= 7016000 N



Se debe calcular la fuerza permisible sobre la columna, utilizando la ecuacién
2.26. Se divide para un factor de seguridad de 4 recomendado por Norton.
(Norton, 2011)
_ 7016000 N
P 4
La fuerza ejercida sobre la columna es mucho menor que la fuerza permisible,

= 1754000 N

por lo tanto, la estructura no falla por pandeo.
11. Andlisis de Vibracién
Calculo frecuencia natural de Camara de Trituracion
Utilizando la ecuacion 2.27 se puede estimar la frecuencia natural que posee
la camara de trituracién utilizando la deformacién estatica maxima estimada

por medio de elementos finitos. Reemplazando valores tenemos:

_ 9.8 m/sz _ 80 rad
Wn = 10.000015m S

La relacion que existe entre la velocidad de operacion y la frecuencia natural
es:

Calculo frecuencia natural de Estructura de Soporte
Se utiliza la ecuacion 2.27 para calcular la frecuencia natural de la estructura
de soporte por medio de la deformacion del sistema calculada por medio de

elementos finitos. Reemplazando valores se obtiene:

9.8 m rad
Wp :\/ /SZ =126 —

0.00061462 m s

La relacion que existe entre la velocidad de operacion y la frecuencia natural
es:
w, 126

Rf = —+=—— =30
T wep 419




Anexo B. Costos Detallados



Costos de Materiales

Materiales Proovedor Especificacion Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total

Perfil Estructural cuadrado IPAC 40x40x4x3000 kg 12,6 $ 1,21 $ 15,25
Perfil Estructural cuadrado IPAC 50x50x5x1400 kg 8,18 $ 1,21 $ 9,90
Perfil Estructural rectangular IPAC 75x125x5x9000 kg 129,69 $ 1,21 $ 156,92
Plancha Acero A36 DIPAC 2x2408x470 kg 17,80 $ 1,16 $ 20,65
Angulos A36 DIPAC L40x40x3x1200 kg 3,02 $ 1,16 $ 3,50

Placa Acero A36 DIPAC 15x118x300 kg 42,00 $ 1,16 $ 48,72
Placa Acero A36 DIPAC 48x1180x300 kg 133,00 $ 1,16 $ 154,28
Placa Acero A36 DIPAC 8x2336x300 kg 44,00 $ 1,16 $ 51,04
ASTM A36 DIPAC ¢140x335 kg 40,48 $ 1,16 $ 46,96

ASTM A36 DIPAC 40x260x2621 kg 213,98 $ 1,16 $ 248,22

ASTM A36 DIPAC 40x300x4800 kg 452,16 $ 1,16 $ 524,51

AISI 1045 Ivan Bohman ©80x1670 kg 65,90 $ 3,60 $ 237,24

AISI 1045 Cuadrado Ilvan Bohman 80x80x1670 kg 83,90 $ 3,60 $ 302,04
AISI 1045 Ivan Bohman 18x11x240 kg 0,37 $ 3,60 $ 1,33

AISI 1045 Ivan Bohman 20x12x520 kg 0,97 $ 4,60 $ 4,46

AISI 4340 Ivan Bohman ®160x600 kg 94,70 $ 5,50 $ 520,85

AISI 4340 Ivan Bohman ¢230x360 kg 117,41 $ 5,50 $ 645,76

AISI D2 Bohler 40x40x1920 kg 24,12 $ 9,50 $ 229,14

Tornillos M10x20 Tornituerca Grado 5.8 Unid. 8 $ 0,27 $ 2,16
Tornillos M10x30 Tornituerca Grado 5.8 Unid. 12 $ 0,29 $ 3,48
Tornillos M12x50 Tornituerca Grado 8.8 Unid. 32 $ 0,90 $ 28,80
Tornillos M12x100 Tornituerca Grado 8.8 Unid. 16 $ 0,95 $ 15,20
Tuerca M10 Tornituerca Grado 5.8 Unid. 20 $ 0,10 $ 2,00

Tuerca M12 Tornituerca Grado 5.8 Unid. 48 $ 0,15 $ 7,20
Arandela M10 Tornituerca Grado 5.8 Unid. 20 $ 0,05 $ 1,00
Arandela M12 Tornituerca Grado 5.8 Unid. 48 $ 0,06 $ 2,88
Soldadura FerroMarket 7018 kg 2 $ 450 $ 9,00

Total $3.277,23




Costos de Componentes y Equipos

Descripcion Clasificacion Especificacién Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Motorreductor Equipos ILH Dodge Quantis 20 Unid. 1 $ 2.500,00| $ 2.500,00
Sprocket Componentes 160B16 Unid. 1 $ 160,00 $ 160,00
Cadena Componentes 160-2 Unid. 1 $ 460,00 $ 460,00
Rodamiento Componentes NU2313E Unid. 4 $ 311,76 $ 1.247,04
Rodamiento Componentes 21311D1C3 Unid. 4 $ 154,99 $ 619,96
Soporte de Piso Componentes SKF SNL513-611 Unid. 4 $ 135,00 $ 540,00
Elemento para Soporte Componentes SKF H311 Unid. 4 $ 23,56 $ 94,24
Elemento para Soporte Componentes SKF FRB-11/120 Unid. 4 $ 15,31 $ 61,24
Elemento para Soporte Componentes SKF TSN 611 L Unid. 4 $ 1705 $ 68,20
Total $ 5.750,68




Costo de Mecanizado

Descripcion Cantidad Clasificacion Detalle del proceso Precio Unitario Total
Ejes AlISI 1045 6 Mecanizado Cilindrado exterior, chaveteros machuelos, pulido $ 134,40 $ 806,40
Dientes de Cuchilla 64 Mecanizado Corte CNC $ 25,00 $ 1.600,00
Cuerpo de Cuchilla 16 Mecanizado Corte CNC $ 39,20 $ 627,20
Cuchillas de Pared 16 Mecanizado Corte CNC $ 39,20 $ 627,20
Acoples 8 Mecanizado Desbaste y corte, cilindrado $ 50,40 $ 403,20
Total $ 4.064,00

Costo de tratamiento térmico

Descripcion Cantidad Clasificacion Detalle del proceso Precio Unitario Total
Insertos de Cuchilla 18 Tratamiento Térmico Temple (55 HRC) $ 1,36 $ 24,48
Engranes 4 Tratamiento Térmico Cementacion $ 206,00 |$ 824,00
Total $ 848,48




Anexo C. Planos Esquematicos



$INO SE INDICA LO CONTRARIO: [ACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
F | M C F) DISENADO POR: | ABELOVEEDO Y. 20/08/2018
swvooror e [swws| |RITURADORA NFU

REVISADO POR:

MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

APROBADO POR:

Ph.D. EMERITA DELGADO

21/09/2018

ES P O I_ MATERIAL: TiTULO: , Ad
VISTA ISOMETRICA
PESO: ESCALAI1:20 | Hosa 1 DE32
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: |ACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA | REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA | conunro:
F | M C F) DISENADO POR: | ABeLoviEDO Y. 20/08/2018
sooo e —Feo] TRITURADORA NFU

REVISADO POR: MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

APROBADO POR: | Pho. emeRTA DELGADO 21/09/2018
ES P O I_ MATERIAL: TITULO: Al
MEDIDAS DE ENSAMBLE
PESO: ESCALA:1:20 | Hosa 2DE 32

4

2




6 S 4 3 2 ]

[o] ’
ELENME[,)\FTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
EJE SECCION CUADRADA
1 EJE MOTRIZ ENSAMBLE Y CUCHILLAS 1
EJE SECCION CUADRADA
2 PLANCHA LATERAL Y CUCHILLAS 1
3 PLANCHA FRONTAL ASTM A36 - 48MM - 15MM 2
4 PLANCHA LATERAL ASTM A36 - SMM 2
5 CUCHILLAS DE PARED ASTM A36 16
6 RODAMIENTO NU2313E 4
7 ENGRANE 1S654 4
8 CHUMACERAS DE PISO SNL513 611 4
9 CADENA 160-2 1
10 REDUCTOR ILH HB 148 1
11 MOTOR ELECTRICO VEM2334T 1
PERFILES 75X125X5 /
12 ESTRUCTURA DE SOPORTE 50X50X5 / 40X40X4 1
13 TOLVA SUPERIOR ASTM A36 1
14 TOLVA INFERIOR ASTM A36 1
15 SPROCKET 160B16 2
)
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: JACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
T(ELNZEG:ULN;:S e MATERIA INTEGRADORA |—

NOMBRE FECHA CONJUNTO:

F | M C F) DISENADO POR: | AseLoviEDO Y. 20/08/2018
weroo oo TRITURADORA NFU

REVISADO POR: MS.c FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018

ES PO L MATERIAL: TiTuLO: Ad A
DESPIECE DE COMPONENTES

PESO: ESCALA:1:50 | Hosa 3 DE32

6 5 | 4 | 3 2 1
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ELENMERFTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
] EJE CENTRAL SECCION 75X75 AlSI 1045 ]
2 CUCHILLA SECCION CUADRADA INTERIORR ]
ROTACION DE SECCION CUADRADA 10°
3 CUCHILLA DESDE LA VERTICAL '
ROTACION DE SECCION CUADRADA 20°
4 CUCHILLA DESDE LA VERTICAL I
ROTACION DE SECCION CUADRADA 30°
S CUCHILLA DESDE LA VERTICAL I
ROTACION DE SECCION CUADRADA 40°
6 CUCHILLA DESDE LA VERTICAL I
ROTACION DE SECCION CUADRADA 50°
% CUCHILLA DESDE LA VERTICAL ‘
ROTACION DE SECCION CUADRADA 60°
8 CUCHILLA DESDE LA VERTICAL '
ROTACION DE SECCION CUADRADA 70°
? CUCHILLA DESDE LA VERTICAL '
10 SEPARADOR ESPESOR 42MM 7
1 SEPARADOR SEPARADOR 41mm ]
12 CHAVETA - BRIDA AlSI 1045 2
13 ACOPLE MACHO AlSI 4340 2
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: JACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
FlM C F) DISENADO POR:
DISENADO POR:
REVISADO POR:
APROBADO POR:
ES PO L MATERIAL:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION

MATERIA INTEGRADORA

NOMBRE

FECHA

ABEL OVIEDO Y.

20/08/2018

JUAN ANDINO B.

20/08/2018

MSc. FAUSTO MALDONADO

20/09/2018

Ph.D. EMERITA DELGADO

21/09/2018

CONJUNTO:

TRITURADORA NFU

ASTM A36 - AlSI 4340 - AISI 1045

TITULO:

ENSAMBLE EJE CENTRAL

A4

PESO:

161.8Kg

ESCALA:1:10

I HOJA 4 DE 32

4

3

2 |




SECCION CUADRADA 75X75

—

55,00

@ 74,00

ESCALA 1:10

ESPOL

REVISADO POR: MSc. FAUSTO MALDONADO ] 20/09/2018

APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018

| |
:D_+ G_ - _+_ -
| |
] o
(@]
655,00 _ S 29,90 ‘
— — |
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA | conuunro:
F | M C F) DISENADO POR: | ABeLOVEEDO Y. 20/08/2018
DISENADO POR: | JuAN ANDINO B. 20/08/2018 T R |T U RA DO RA N F U

MATERIAL:

AlSI 1045

TITULO:

EJE CENTRAL

A4

PESO:

33.5Kg

ESCALA:1:5

I HOJA 5DE 32

| 4

3

2
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ELENN;ERFTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 CUERPO DE CUCHILLA ASTM A36 1
DIENTE DE CUCHILLA AlSI D2 4
3 PERNO ALLEN B18.3.1M -8 x 1.25 x 20 Hex SHCS -- 20CHX 4

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

NO CAMBIE LA ESCALA

I REVISION

MATERIA INTEGRADORA

ESPOL

TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FECHA

F | M C P DISENADO POR: ABEL OVIEDO Y. 20/08/2018

DISENADO POR: | JUAN ANDINO B. 20/08/2018

REVISADO POR: | Msc. FausTo MALDONADO | 20/09/2018

APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018

CONJUNTO:

TRITURADORA NFU

MATERIAL:

AlSI D2 - ASTM A36

TITULO:

ENSAMBLE DE CUCHILLA | A4

PESO: 12.8 Kg

ESCALA:1:5

| Hosa 6 DE 32

| 4

3

2 |
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23,31

36,58

16,23

40,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

FIMCP

ESPOL

4

DISENADO POR:
DISENADO POR:
REVISADO POR:

APROBADO POR:

MATERIAL:

NOMBRE

ABEL OVIEDO Y.

JUAN ANDINO B.

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

FECHA

20/08/2018
20/08/2018

MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

Ph.D. EMERITA DELGADO

AlSI D2

PESO:  0.2Kg

3

21/09/2018

%

>

MATERIA INTEGRADORA

CONJUNTO:

TRITURADORA NFU

TITULO:

DIENTE DE CUCHILLA "

ESCALA:1:1

,OO

NO CAMBIE LA ESCALA

2

REVISION

HOJA 7 DE32

A
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FECHA
F | M C P DISENADO POR: | ABELOVIEDO Y. 20/08/2018
o -
o DISENADO POR: | JUAN ANDINO B. 20/08/2018
32, 47 o REVISADO POR: | Msc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018
APROBADO POR: | PhD. EMERITA DELGADO 21/09/2018

DETALLE A
ESCALA2:5

ESPOL e

ASTM A36

PESO:  11.9kg

4 3

REDONDEOS R=20,00 mm

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

MATERIA INTEGRADORA

CONJUNTO:

TRITURADORA NFU

TITULO:

A4

CUERPO CUCHILLA 4 DIENTES

ESCALA:1:5 HOJA 8 DE 32

2 1

A



M8,00X1.257 14,50 D

257,50

40,00

N
<
S B
o
] SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
| MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA | conunro:
F | M C P DISENADO POR: | ABELOVIEDO Y. 20/08/2018
DISENADO POR: | JUAN ANDINO B. 20/08/2018 T R |T U RA D O RA N F U
REVISADO POR: MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018
I ] O'OO ES P O L APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018
: TITULO:
DETALLE A ae A
ESCALA D -5 ASTM A36 CUERPO CUCHILLA 3 DIENTES
PESO:  11.3kg ESCALA:1:5 HOJA 9 DE 32

6 5 4 3 2 ]



10,00

DETALLE A
ESCALA2:5

6 5

291,78

40,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

F | MC P DISENADO POR:

DISENADO POR:
REVISADO POR:

APROBADO POR:
ES P O L MATERIAL:

4

M8,00X1.25V 14,50

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

NOMBRE FECHA

ABEL OVIEDO Y. 20/08/2018
JUAN ANDINO B. 20/08/2018
MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018
Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018

ASTM A36

PESO:  10.5kg

3

TITULO:

CUERPO DE CUCHILLA 2 DIENTES

ESCALA:1:5

NO CAMBIE LA ESCALA

2

REVISION

MATERIA INTEGRADORA

CONJUNTO:

TRITURADORA NFU

HOJA 10 DE 32

A4

A



\_/

/5

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE

F | M C P DISENADO POR: | ABELOVIEDO Y.

DISENADO POR: | JUAN ANDINO B.

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

FECHA

20/08/2018
20/08/2018

REVISADO POR: Msc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

APROBADO POR: | PhD. EMERITA DELGADO

ESPOL e

ASTM A36

PESO:  3.2kg

4 3

21/09/2018

MATERIA INTEGRADORA

CONJUNTO:

TRITURADORA NFU

TITULO:

SEPARADOR 41TMM

ESCALA:1:2

NO CAMBIE LA ESCALA

2

REVISION

HOJA 11 DE 32

A4

A



@140

42

\_/

/5

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE

F | MC P DISENADO POR: | ABELOVIEDO Y.

DISENADO POR: | juAN ANDINO B.

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

FECHA

20/08/2018
20/08/2018

REVISADO POR: | Msc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

ES P O L APROBADO POR: ' Pnh.D. EMERITA DELGADO

MATERIAL:
ASTM A36

PESO:  3.2kg

5 4 3

21/09/2018

TITULO:

SEPARADOR 42 MM

ESCALA:1:2

NO CAMBIE LA ESCALA

MATERIA INTEGRADORA

CONJUNTO:

TRITURADORA NFU

2

REVISION

HOJA 12 DE 32

A4

A



2x © 8,50 V¥ 36,00
M10x1.5 - 6H ¥ 36,00

In

0.00

30,00 _

28

100,00

@

22,82

54,94

260,00

=2

157,70

163,80

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: JACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
F | M C P DISENADO POR: ABEL OVIEDO Y. 20/08/2018
DISENADO POR: | JUAN ANDINO B. 20/08/2018 T R |T U R A DO R A N F U

ESPOL

REVISADO POR: MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO

21/09/2018

MATERIAL:

ASTM A3 '‘CUCHILLA DE PARED | 44
PESO: 8.9 Kg ESCALA:1:5 I HOJA 13 DE 32

4

3

2 |




S

25,00

40,00

4

20,00

2,00 X2 M6,00%x0,70 POR TODO A

42,40

)

I

©® 100,00
134,00

SECCION A-A
ESCALA 1:2

PASADOR M8X1.25

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

FIMCP

ESPOL

x8 @ 12,00 POR TODO

———
REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS
NOMBRE FECHA
DISENADO POR: | ABELOVIEDO Y. 20/08/2018
DISENADO POR: | JUAN ANDINO B. 20/08/2018
REVISADO POR: ' Msc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018
APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018
MATERIAL:
AISI 4340
PESO: 4.9 Kg

3

TITULO:

ACOPLE HEMBRA

ESCALA:1:2

NO CAMBIE LA ESCALA

2

REVISION

MATERIA INTEGRADORA

CONJUNTO:

TRITURADORA NFU

HOJA 14 DE 32

A4A



25,00 20,00

45,00

42,40

SECCION A-A
ESCALA 1:2

PASADOR M8X1.25

1
O
|

® 100,00
}

5,00 7‘1_,«

NZ QQ*Q
< S

9 Q

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FECHA
F | M C P DISENADO POR: | ABELOVIEDO Y. 20/08/2018
DISENADO POR: | JUAN ANDINO B. 20/08/2018
REVISADO POR: | Msc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018
ES P O L APROBADO POR: | PhD. EMERITA DELGADO 21/09/2018
MATERIAL:
AISI 4340
PESO:  5.4Kg

4 3

x8 @ 12,00 POR TODO

MATERIA INTEGRADORA

CONJUNTO:

NO CAMBIE LA ESCALA

REVISION

TRITURADORA NFU

TITULO:

ACOPLE MACHO

ESCALA:1:5

2

HOJA 15 DE 32

A4

A



6

S

4

ELvenTo | N.° DE PIEZA DESCRIPCION | CANTIDAD
1 EJE CENTRAL SECCION 75X75 AlSI 1045 1
2 ACOPLE MACHO AISI 4340
3 CHAVETA - BRIDA AlSI 1045
4 ACOPLE HEMBRA AISI 4340
5 EJE MOTRIZ 2 AlSI 1045
6 EJE MOTRIZ 1 AISI 1045

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

ACABADO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION

MATERIA INTEGRADORA

FIMCP

NOMBRE FECHA
DISENADO POR: | ABELOVEDO Y. 20/08/2018
DISENADO POR: | JUAN ANDINO B. 20/08/2018

ESPOL

REVISADO POR:

MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO

21/09/2018

CONJUNTO:

TRITURADORA NFU

MATERIAL:

AISI 4340 - AISI 1045

TITULO:

ENSAMBLE EJE MOTRIZ

A4

PESO:  58.2Kg

ESCALA:1:10

| Hosa 16 DE 32

| 4

3

2 | ]




29,90

70,90 102,65 QQQ
I - <
o
3 } e N [ f '
g A 1 7y
o o
= 1900 |_ | | 3382 S|3I8
N Lo C\B 3
SIS

N
o
}b
o
O
o
k>
24,40
5
o
o
24,40
a
o
(@)

1 \ | |

) 0
) C B A—‘ , .

SECCION C-C 5700 24500 110.00 SECCION A-A SECCION B-B

95,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: [ACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
ANGULAR:
NOMBRE FECHA

CONJUNTO:

F | M C F) DISENADO POR: | AseLoviepo . 20/08/2018
oo 1o TRITURADORA NFU

REVISADO POR: MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

ES P O L /,:ZTE(;/ELADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018 — A4
AII 1045 EJE MOTRIZ 1

PESO:  12.5Kg ESCALA:1:5 I HOJA 17 DE 32

6 5 | 4 | 3 | 2 | 1




70,90 55,00

== | &=

© 65,00
© 62,00
® 55,00

18,00 20,00

24,40
29,90

T

SECCION B-B SECCION A-A 110,00 57 00 A

~110,00 9500

%
il

$INO SE INDICA LO CONTRARIO: [ACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
ANGULAR:
NOMBRE FECHA CONJUNTO:

FlM C P DISENADO POR: | ABELOVIEDO Y. 20/08/2018
DISENADO POR: | JUAN ANDINO B. 20/08/2018 TR |T U R A DO R A N F U

REVISADO POR: MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

PhD. EMERITA DELGADO 21/09/2018

ESPOL v
AISI 1045 EJE MOTRIZ 2

PESO: 9.4Kg ESCALA:1'5 | Houa 18 DE 32

6 5 | 4 | 3 | 2 | 1




6

S

4

(o) -
ELENMERFTO N.° DE PIEZA | DESCRIPCION | CANTIDAD
SECCION 75X75

1 EJE CENTRAL AISI 1045 1
2 |]EJE CONDUCIDO AIS| 1045 !
3 EJE CONDUCIDO AISI| 1045 !
4 ACOPLE HEMBRA AISI 4340 2
5 ACOPLE MACHO AISI 4340 2
6 ggéXETA - AISI 1045 4

ESPOL

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: |ACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS

TOLERANCIAS: VIVAS

MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
F | M C P DISENADO POR: ABEL OVIEDO Y. 20/08/2018

osecoron oo Jowse | TRITURADORA NFU
REVISADO POR: MSc. FAUSTO MALDONADO  120/09/2018
APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018

MATERIAL:

AlSI 4340 - AISI 1045

TITULO:

ENSAMBLE EJE CONDUCIDO

A4

PESO: 61.2Kg

ESCALA:1:10

I HOJA 19 DE 32

4

| 3

2




55,00 _

® 65,00

© 62,00

©® 55,00

339,50

— o
Q
<
N
© o o
o 20,00
X <
N N
B A
— = A
‘@
A 4 .
_ _|67.00/_ SECCION A-A SECCION B-B
_1 11000 | _| 9500 |_
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA | REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA | conuunro:
F | M C F) DISENADO POR: ABEL OVIEDO Y. 20/08/2018
DISENADO POR: | JUAN ANDINO B. 20/08/2018 T R |T U RA DO RA N F U
REVISADO POR: | Msc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018
APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018
ES P O I_ MATERIAL: TITULO: Al
AISI 1045 EJE CONDUCIDO 1
PESO: 13.7 Kg ESCALA:1:5 I HOJA 20 DE 32

4

3

2 | ]




70,90

65,00

© 62,00

© 55,00

204,50

| 110,00

55,00

»74,00

95,00

29,90

SECCION A-A

Q
3 18,00
(Q

1
)

SECCION B-B

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: JACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
F | M C F) DISENADO POR: | ABeLoVIEDO Y. 20/08/2018
smoror [ Jeeme] |RITURADORA NFU
REVISADO POR: | Msc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018
APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018
ES P O I_ MATERIAL: TITULO: Al
AISI 1045 EJE CONDUCIDO 2
PESO:  11.2Kg ESCALA:1:5 | HOJA 21 DE 32

| 4

3

2 | ]




| 4 3 2 | 1

x8 © 12,00 POR TODO

o
o
228,60 S| 4800
o o
Q Q
o ] o
O / O
| |
1 @ @ [
8 ‘ ’ 8 ESCALA 1:10
2 @ @ @ 2
I 1}
Q & @ ® 3
X >
™ ™
T @ & A I
]
o 590,00 _ x4 10,007 22.00
Q
o
O
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: |AcABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA | REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA | oo
F | M C P DISENADO POR: | ABeLOVEDO Y. 20/08/2018
DISENADO POR: | JUAN ANDINO B. 20/08/2018 T R |TU RA DO RA N F U

REVISADO POR:

MSc. FAUSTO MALDONADO

20/09/2018

APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018
ES P O L MATERIAL: TITULO: Al
ASTM A36 PLACA DE RODAMIENTO 1
PESO: 55Kg ESCALA:1:5 | HOJA 22 DE 32

4

3

2 ]




| 4

60,00

x8 12,00 POR TODO

228,60

60,00

300,00

@@@@\\

o O O @
180,00

60,00

3x60=

590,00

ESPESOR 15MM

ESCALA 1:10

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

ACABADO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA

I REVISION

MATERIA INTEGRADORA

FIMCP

NOMBRE FECHA

DISENADO POR:

ABEL OVIEDO Y. 20/08/2018

DISENADO POR:

JUAN ANDINO B. 20/08/2018

ESPOL

REVISADO POR:

MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018

CONJUNTO:

TRITURADORA NFU

MATERIAL:

ASTM A36

TITULO:

PLACA DE RODAMIENTO 2

A4

PESO:  18.2Kg

ESCALA:1:5

| Hoa 23 DE 32

| 4

3

2




6

S

4

3

N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

DESCRIPCION

CANTIDAD

1

PLANCHA LATERAL

8 MM DE ESPESOR

1

2

ANGULO

40x40x3

2

® ¢
o of {6 — —— - —— — —0— — —o— — ——|- & o
® ¢
of - ————— - —o— — —o— — ——|- &
@ ®
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: |ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION

MATERIA INTEGRADORA

NOMBRE

FECHA

DISENADO POR: | ABELOVIEDO Y.

20/08/2018

FIMCP

DISENADO POR: | JuAN ANDINO B.

20/08/2018

REVISADO POR:

MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

CONJUNTO:

TRITURADORA NFU

APROBADQ POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018
ES P O L MATERIAL: TiTULO: Al
ASTM A36 PLANCHA LATERAL
PESO: 27.5Kg ESCALA:1:10 I HOJA 24 DE 32

4

3

2 |




x16 © 10,0 POR TODO

387.7

x8 10,0 POR TODO

1091,0 o
100,0 216,0 100,0 Q|o
o L
N Q
(@)
o0
I N oo e e _ 0
>
® ° )
e e 6 o e e e
® ® \
@ @ ® ® ® ® ® @ @ *
\ ¢
Y - o o - S — '
1 1
Qo
m\ —
< (@
5

ESPESOR 8MM

x8 12,0 POR TODO

REVISADO POR:

MSc. FAUSTO MALDONADO

20/09/2018

Ph.D. EMERITA DELGADO

21/09/2018

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
F | M C P DISENADO POR: | ABeLOVEEDO Y. 20/08/2018
srvooror e [swws| |RITURADORA NFU

APROBADO POR:
ES P O L MATERIAL:

TITULO:

PLANCHA LATERAL A4
ASTM A36 PLEGADA
PESO:  26.2Kg ESCALAI1:10 | Hoa 25 DE 32

| 4 |

3

2 1




590,00

158,00

ESPESOR 2MM

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: JACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
F | M C P DISENADO POR: | ABELOVEEDO Y. 20/08/2018
ssmroror e Jeeme] |RITURADORA NFU
REVISADO POR: | Msc. FAUSTO MALDONADO | 20/9/2018
APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018
ES P O L MATERIAL: TITULO:

ASTM A36

PLANCHA SEPARADORA

PESO: 1.3Kg

ESCALA:1:5

I HOJA 26 DE 32

4

3

2




6

5 4

N.° DE <
ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPCION LONGITUD
1 2 PERFIL RECTANGULAR 75X125X5 690
2 4 PERFIL RECTANGULAR 75X125X5 300
3 4 PERFIL RECTANGULAR 75X125X5 504
4 2 PERFIL RECTANGULAR 75X125X5 690
5 2 PERFIL RECTANGULAR 75X125X5 2125
1) 2 PERFIL CUADRADO 40X40X4 918
7 2 PERFIL CUADRADO 40X40X4 540
8 2 PERFIL CUADRADO 50X50X5 378.3
9 2 PERFIL CUADRADO 50X50X5 271.12
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA CONJUNTO:
F | M C P DISENADO POR: ABEL OVIEDO Y. 20/08/2018
DISENADO POR: | Juan AnDINO B 20/08/2018 TR |T U RA DO RA N F U
REVISADO POR: | Mse. Fausto matbonabo | 20/09/2018
APROBADO POR: | Ph.0. emera DELGADO | 21/09/2018
ES P O I_ MATERIAL: TITULO: Al
ASTM A36 ELEMENTOS DE ESTRUCTURA
PESO: ESCALA:1:20 | Hoa 27 DE 32

4

3

2 ]




320

487

690

28

918

205

AL /|

2125

271

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

ACABADO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA

I REVISION

MATERIA INTEGRADORA

NOMBRE

FECHA

DISENADO POR:

ABEL OVIEDO Y.

20/08/2018

FIMCP

DISENADO POR:

JUAN ANDINO B.

20/08/2018

REVISADO POR:

MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

CONJUNTO:

TRITURADORA NFU

APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018
ES P O L MATERIAL: TITULO: Al
ASTM A36 ESTRUCTURA DE SOPORTE
PESO: ESCALA:1:20 | HOJA 28 DE 32

4

3

2




6

S

4

N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

DESCRIPCION

CANTIDAD

1

ESTRUCTURA DE
SOPORTE

PERFILES - ASTM A36

PLACA BASE DE
CHUMACERAS

ASTM A36

40

1491

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION

MATERIA INTEGRADORA

TOLERANCIAS: VIVAS
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FECHA
F | M C P DISENADO POR: | ABeLoVEEDO Y. 20/08/2018
DISENADO POR: | JUAN ANDINO B. 20/08/2018
REVISADO POR: | MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018
APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018

ESPOL

CONJUNTO:

TRITURADORA NFU

MATERIAL: TITULO: Z
UNION ESTRUCTURA - A4
ASTM A3 PLACA DE SOPORTE
PESO: ESCALA:1:20 | Hoa 29 DE 32

4

3

2 ]




36

108

230

x8 12 POR TODO

200

ESCALA 1:10

. @/ ‘ ESPESOR 20MM
Q
1
@ @ ‘
o
‘ L
A
@' N4 o ‘
3
@ S 1
230 102
670 _
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: |acaBADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA | oo
F | M C F) DISENADO POR: | ABeLOVEEDO Y. 20/08/2018
DISENADO POR: | JuAN ANDINO B. 20/08/2018 T R |T U RA DO RA N F U

REVISADO POR:

MSc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

APROBADO POR: | Pno. emeria Detcano  21/09/2018
ES PO L MATERIAL: ST A3 TiTuLO: PLACA BASE DE Ad
CHUMACERAS
PESO:  18.9Kg ESCALA:IS | Hoa 30 DE 32

4

3

2




[
o~
o~
™
AN
~O
\ 1
ESPESOR 1.256MM
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE FECHA | conunro:
F | M C F) DISENADO POR: | ABELOVEEDO Y. 20/08/2018
DISENADO POR: | JuAN ANDINO 8. 20/08/2018 T R |T U RA DO RA N F U

ESPOL

REVISADO POR: | Msc. FAUSTO MALDONADO | 20/09/2018

APROBADO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO

21/09/2018

MATERIAL:

ASTM A36

TITULO:

TOLVA SUPERIOR

A4

PESO:

24.13Kg

ESCALA:1:20

| Hoa 31 DE 2

| 4

3

2

]




3 440 3
N N

ESCALA 1:10

ESPESOR 1.5MM

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: [ACABADO: REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
TOLERANCIAS: VIVAS
MATERIA INTEGRADORA |—
ANGULAR:
NOMBRE FECHA CONJUNTO:

F | M C P DISENADO POR: | ABeLOVEEDOY. 20/08/2018
wvooror oo [owme|  |RITURADORA NFU
REVISADO POR: | Msc. FausTo MatDoNADO | 20/09/2018

ES P O L /,:ZTE(;/ETDO POR: | Ph.D. EMERITA DELGADO 21/09/2018 — A4 A
ASTM A36 TOLVA INFERIOR

PESO:  8.2Kg ESCALA:1:20 I HOJA 32 DE 32

5 | 4 | 3 | 2 | 1



Anexo D. Catalogos



Manual de Martin. Engranes

Engranes Rectos

de Acero en Existencia
Angulo de Presion 20°

. Sy . 1
I
;"n\i}\
RS
opf—- -1
.
o
DE! [ 3\'\\,\5,_.\ X J
RN
L 1
Tipo B ﬂnﬂ By |
Sencille con Maza Con Alma y Barmenos ta
en Acero Aligeramiento an Acero Tipo B
Acero
Nimers Nim=in Tagun ie TneT Harrean (PUly. ) Wama [Pl | Fesa Rgioa
B2 Cleales deParle Presice Pase Exieriar Tipa Filale [TTR Oidmehz Pray. L]
11 TSR+ 20 2,000 2373 B 1 1 1% % 18
i2 TS512 20 2,000 5333 B 1 1 1% % 18
14 TSE14 70 2373 2.858 B 1 i 14 % 24
16 TSH1E 0 2,500 Bl 8 1 in 2 % Za
1B TERIE 0 Z6E8 3000 B ] T o % 32
18 T 0 3,000 3333 B i 1% 2% 5 48
2 TSaz 20 3500 el B 1 1% 3 % 8.8
24 Tehm 20 4,000 4373 B 1% 1% 3 % 8.1
7 TEHaT 20 4500 FY=z] ] % 7% 3= & 0.8
30 TSEI 0 B0 5333 B % 2% 4 % 134
3 TSR3 0 E.500 5Bz B % % 4 1% 7.8
38 TS0 20 000 8233 B % 2% 4 15 204
12 Teg4s 30 7.000 733 ] 1% o z 1K ]
e e 2 e = - pr S
B4 TSR5 20 .00 9.333 ] 1% 2% 4 1K 04
e - — — = = — — -
[T TS064 0 10668 11.000 B i3 e o i3 ]
[ TSH6E 20 11.000 11333 g % T & 1% 58,8
72 Tea72 20 12.000 12333 B % e & 1% 00
B4 TEEE 20 14.000 14.933 g 1% % 5 1% 423
o5 TSHEE 0 16.000 16333 B % 2% 5 1% 4R 1)
108 TSEI08 a0 18.000 18.323 B 1% 2% 5 1% a3
120 Tea20 20 20000 20333 B % % 5 1% 513

* Barmena maxmo recHmeniana Con CUeT ¥ CRresor.

1 Digmetm de pasa alargedo con fomma especk! dal tenia.




Manual de Martin. Capacidad de Potencia Engranes

Capacidad de Potencia HP (Aprox.)

de Engranes Rectos

Angulo de Presién 20°

Para_ 0
Servicio Clase | (Factor de Servicio =1.0)

Paso Diametral 6 Angulo de Presion 20° Cara2"
Wimerz =N =] 100 RPN I PN 350 RFH 30 RPN ] b0 EPN 110 EFN 160 FFM
o Dieales E =] & E H] E =] & H] H o a = a8 =] El [4] 3 [£]

11= DaET 132 254 4.73 B3 am 1111 1434 16.78 2021
12= 075 1.58 a0 553 784 11.68 1314 16.56 1584 229
13 Qa3 182 350 6562 815 13.61 1634 1580 2316 2T
14= 1.04 206 ek 3 T35 1031 1521 1727 227 2608 .42
16= 147 2.0 443 B24 1156 17.07 1827 280 2028 3626
16= 128 250 482 BET 125 18.58 21.10 2rx 3186 3838
17 138 2rn2 524 5T 1368 20.H 2285 2861 34 85
18- 150 254 B.EE 1064 147 gl 2| 2478 Jnea ar42
18 1.81 aig 608 11.34 16891 2343 2665 34.41 4028
20 173 338 6.53 1217 1707 25.20 2B.60 3.2 4318
21 184 a82 BET 12.687 1821 2687 30ED 3837 £6.06
22 198 288 T4 12.80 18,37 20.59 3245 41.88 40,00
24 218 428 a26 1638 2157 I.Es 15 ARE5 5458
25 230 451 aEa8 16.78 2287 347 7.8 4503
28 242 4.74 a1a 17.00 238 B2 ey 51.88
g 254 4.58 9.58 17.88 2506 F.W 41.89 54.20
28 z B22 1006 1874 2628 e =y 44.05 SE.BS
= 290 B8 1087 2042 2885 2.2 4800 61.85
32 316 BT 1188 2214 107 4588 5208
3= 37 642 1238 23m 2 31 47,69 54.13
36 354 68 1336 24,88 3492 51.64 SB.ED
3= 28T rie 1386 2680 G20 5344 Bl.68
&0 421 B2E 1588 2068 4151 81.27 [
£3= i L6 BTE 16.85 g e 44713 6400 73T
o 4.72 B26 1783 322 4655 64.73 TROT
45 485 BE2 1833 313 47488 T0.T0 8025
408 B2T 1033 19.80 aros 51.98 78.73
50 B51 10.81 .83 aeTa B4 42 a0
= - e 2182 £0E3 5T A5
E E0d 11.85 2282 £2 50 E8&3 .02
1 R T2 [ el 4329 8074
56 628 1232 pt I | 4418 E1.498 ToDO
- 683 12.38 2578 4802 £7.20 LCERD
Bdn 733 14.28 27m 51.59 238
G- TED 1481 71 53.45
T B2 1682 2068 57.09
T2= B3E 1637 =yl 5872
ad 841 1848 2561 &6
34- aar 18.55 T 65 70,10
ag 1048 20.53 53 T8
] 10.73 2104 4062 Thd5
9= 1152 22,60 4352 at.ma
100 12102 2358 4543 8450
108= 12106 25,58 4329 N7
110 1332 28,12 B0t 363
112 1256 26.60 B123 96.39
120w 1483 2E.E8 BE26
144 1388 b ) E249
160 1885 3853 7498
200 2602 40,08 =

Las capacidanee oo poiencla estén basanas en célculos Oe eSEENcE

= indica ins temands en exisiencia pars asia pasn.

Mote- 1. Las capecidadas de poencia qua 52 encueniien & 12 damecha oe |3 linea griesa no son recomendates: dabido & que la velocidad Hneal excede os 1000 pees par

minuin. S0i0 deben 6 USAH0E Pars Interpolackin

2. Los angranes no metalicos se ulizen nomaiments como & Efon motiz con engrenes fEbcados de Bcam 0 03 Marmo fundida 2n apicacionas en donos 2 velock
dad Enaal exceda o5 1000 ples par minuts y que no 85N suslas | cangas de Impecto.



Manual de Martin. Sprocket

Sprockets de No. 1 60'2
Acero en Existencia Paso 2"

Doble-TipoByC
Barrens (Fuig | Maura [P | Peo
Fo fe| Mimemds | Dismem B Lamo | Apran.
Oimmies Parz Exierior Tlpn Epnl | Midhmo| Clam Tatal (L]
13 | Di6oE1a | 9310| B 2 | 4 B | 4% | 48
14 De0E14 9.560 B 2 43 BY 4 BE
18 B 2 BEh T 43 L)
18 B | 2 |8 | 7 | | %
18 B 2 | B& | 7 | &% | 107
20 B 2 Bk 7 Lh 118
2 B 2 X TH 4% 130
22 B 2 X ™ 4% 141
23 B 2 | & | 7| e |15
24 B 2 | B | Ts | 4% | AT
25 B 2 [ & [ 7% | & ey
25 B 2 | B | 7% | | 2m
35 C 1% B4 a% % 306
45 c 1% T 10 Th &34
&0 c | 1| 7 |10 | 7% | 564

Los bamenos maximos indlcados permilen gue e cufiera sea de
dimensiones estandar con &l opresor sobre al cufiero. Se pusten oitener
bamanes llgeramente Mayores sin Cufiero, can cufiend plano o con al
COrasor IMmands Enguio con & cunand.

oD —TIPD C,

ESTANDAR AMERICANO NO. 160 CUNERO (Estandar Americano) y OPRESOR
No.de | Max. | Maza | Barenof No.de | Méax. | Maza |Barreno | No.de | Max. | Maza | Barmeno Dié Min. afiadido al barreno para pared de
Dientes | RPM | Max. | Maximo] Dienfes | RPM | Max. | Maximo | Dientes | RPM | Méx. | Méaximo '::’ Maza adecuada en sprockets de acero

§/ gg 122%‘ ;gg 1? g?tg Si% 06 gg ::gg 1?:{; 10% Diam. de Cuiiero Opre- Opresor Opresor en dngulo
8 | 100 | 2k | 1% | 18 | 35 | 9% | 6% | 28 | 405 | 15% | fjf | AnchayProt, | it | stbre Gufi AGufa
9 135 | 3% | 24 19 | 385 | 9% | Th | 29 400 | 16% | .. | 1%-24 %X # 1% 1
10 170 | 4% 2% 20 | 315 | 10% | 7% 30 400 17 R X" T T ™%
1 200 | 4% 3% 21 385 1% 8% 31 400 17% 2%s- 3% %x% % 24 1%
12 230 | 5 3% 22 390 1% 8% 32 395 187 3%s- 3% x s % 2% 1%
13 260 6% 4ls 23 395 12% 9 35 380 20%: 3%g- 41p 1xl % 2% 2
14 280 | 6% | 4% 24 400 | 13% %% 40 355 | 28% 4%s- 5% 1%x% % 2% 1%
15 305 | 7% 5% 25 400 | 13% | 10% 45 320 | 26% | .. 5% - 6% 1%x% % 3 2




Manual de Martin. Capacidad de Potencia Sprocket

Capacidad de Potencia HP
Cadena de Rodillo de Hilera Sencilla

Para la Capacidad de Hileras Multiples, vea la Tabla de Factores en la pagina E-191.

Paso 2" No. 160

No. d
i AEVOLUCIOKES POR MINUTO - SPROCKET MENOR
del
Sprockst
Menar n 5 50 | 100 | 950 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | GO0 | ESO | 7O 800 | 850 | 8900 | 1000 | 1100 | 1208 | 1380
" 3.07(7.01 | 13.1] 24,4 | 35,2 | 45.6 | 55.7 | B5.6 | 75,4 | 85.0 | 94,5 | 96.6 | 83.7 | 73.5 | 65.2 | 58.3 47.7 |43,6 (40,0 | 34,1 | 29.6 | 26,0 | 23.0
12 338|770 | 14.4] 26.8 | 38,6 50.1 | 61,2 | 2.1 | B2.8 (234 | 104 [ 110 |05.4 | 83,7 | 74.2 | 66.4 54.4 | 40,6 | 45,6 | 38.9 | 33.7 | 20.6 | 263
13 3.68|8.40 | 15.7| 29.2 | 42.1 [ 54.6 | 66.7 | 7.6 | 80.3 [ 102 | 113 | 124 | 108 | 94.4 | B3.7 | 74.9 61.3 |56.0 [51.4 | 43.9( 38.0| 33.4 | 20.6
14 3,99(9.10 | 17.0] 31.7 | 45.6| 59.1 | 72,3 | B5.2 | 97.8 ( 110 | 123 | 135 | 120 | 105 | 93,6 | 83.7 BB.5 |62.6 | 57.4 | 49.0| 42.5 | 37.3 | 331
- o 1] 49.2| 83,7 | 77.9 | 81,7 105 [ 119 ]| 132 | 145 | 133 | 117 | 104 | 928 76.0 (69,4 [B3.7 | 454 47.1 | 414 | -
16 4.61|10.5 | 19.6 B | 52.7 (B8, | 83.5 | 8B4 | 113 | 127 | 142 | 158 | 147 [ 120 | 114 | 102 837 |76.4 (70.2 | 58.9| 51.9 | 456 | -
! 9.1 | 563 | 72,9 | 88,1 | 105 | 121 | 136 | 151 [ 166 161 | 141 | 125 | 112 91.7 |83.7 | 75.8 | 656 56,9 (489 | -
18 5.23[11.8 | 22.3]| 41.6 | 59.9| 77.6 | 94.8 | 112 | 128 [ 145 | 181 | 177 | 175 [ 154 | 138 | 122 §9.8 |91.2 | B3.7 | 71.5| 6.0 [544 | -
19 5.55\12.7 | 25,6 | 441 | 63.5 | B2.2 | 101 | 118 | 136 | 153 [ 171 | 188 | 190 | 167 | 148 [ 132 108 |98.9 | 90.6 | /7.6 | 67.2 | 58.0 | —
20 5,86) 13,4 | 25,0 | 46,6 | 67,1 | 86,9 [ 106 [ 125 | 144 | 162 | 180 | 188 | 205 | 180 | 160 | 143 17 | 93,1 | 83,7 | 72.6| 63,7 = -
21 6,18[ 14,1 | 26.3| 49,1 | 70,7 | 91.6 | M2 | 132 | 152 | 171 | 190 | 208 | 221 | 194 | 172 | 154 126 | 115 [ 105 | 90,1 | 78.1 | 6B.5 | —
22 6.50|14.8 | 27.7 | 51.6 | 74.4| 98,3 [ 118 | 138 | 152 | 180 | 200 | 220 | 237 | 208 | 184 | 165 135 (123 | 113 | 96,6 | B3.7| — -
23 6.82|15.6 | 2o0| 542 | 780 101 [ 124 | 148 | 167 | 189 | 210 | 231 | 251 | 222 | 197 | 178 144 (132 [ 121 | 103 | BB.5 . -
24 7.14]16.3 | 30.4 | 56.7 | 81,7 | 106 | 128 | 152 | 175 [ 197 ( 220 | 241 | 263 | 237 | 210 | 168 154 | 140 | 128 | 110 | 954 .. -
25 7AE17.0 | 31,8 59.3 | 854 111 [ 135 | 159 | 183 | 208 | 229 | 262 | 275 | 252 | 223 | 200 164 | 148 [ 137 | 117 | 101 . -
268 778 17.8 | 33,1 81.8 | 89.1 | 115 | 141 | 186 | 191 | 215 | 239 | 263 | 287 | 267 | 237 | 212 173 | 158 | 145 | 124 | 108| .., -
28 8.4318.2 | 352 67.0| 955( 125 | 153 | 180 | 207 ( 233 ( 259 | 285 | 311 | 298 | 265 | 237 184 [ 177 | 182 | 139 | 120 5 -
£l 9.08{20.7 | 38,7 72.2 | 104 | 135 | 165 | 194 | 223 | 251 [ 279 | 307 | 335 | 331 | 283 [ 263 | 237 | 215 | 196 | 180 [ 154 =
3z 974222 | 41.5(77.4 | 111 | 144 | 176 | 208 | 239 | 269 | 300 | 329 | 359 | 365 | 323 | 280 | 261 | 237 | 216 | 198 | 169 -
35 10.7]24.5 | 45.7 | 85.2 | 123 | 159 | 184 | 229 | 263 [ 297 | 330 | 363 395 | 417 | 370 | 331 | 286 | 271 | 247 | 227 | 180 =
40 12,41 28,3 | 52,6 | 98,5 [ 142 | 184 | 225 | 265 | 304 | 343 | 381 | 419 | 457 | 494 | 452 | 404 | 365 [ 331 | 302 | 257 - -
45 14321 | 59.9) 112 | 161 | 209 | 255 | 3071 | 345 | 389 | 433 | 476 | 519 | 561 | 538 | 482 | 418 | 348 | 271 | 189 - - -
Lubri- Tipo
cacion A foyl Uit
Lubricacion Tipo A : A mano, con aceitera o brocha
Lubricacion Tipo B : En bario de aceite o por salpique
Lubricacion Tipa C : Al chorro bajo presion.
Temperatura Viscosidad
H Gl Ambiental Grados SAE
Factores de Hileras Mu{"ples Grados Centigrados del aceite lubricante
No. de Hileras Factor de Hilera ERE SAE 20
2 1.7 5a38 SAE 30
3 75 38a49 SAE 40
48 a 60 SAE 50




Catalogo TransLink. Cadena

Cadena con rodillos dobles y cadenas con casquillos
Double strand roller chains & bushing chains
Chaines a rowleaux doubles ef chaines & douilies

QIN {50 A3 Fasn Digmatrn  Longiiud entroflas  Dfimaire Longked do| Protundidad gz Pasa Hesigioncln  Aessiescln media  Pass por
W Cateng H® Cadara ool oo placaimetiones el parador piiador | plasa intarioe  Wampvernal AL 208 Iraccidn 8 ER MRCHGN e
DiNED KiE Fiich Toker Widh betwein Fin Fin I e Tramavers: Lt g Nl Wsight
Gan o, Gmaln o, dlameser Innar plates damegnt fasghl dgth pish e st R er meRr
W g chane ¥ dle chaing: Pas Damére Largewronieies DN e Longsesr e Frefpivar cig Fas  Atsstavcs manmem  Adstfance Py
i 150 g cu s DUNES MIENEWEE A3 QOuRiE i otk 1o plague itaniasne fransvesE A JUracting - MoyEnng A FA0E0N. B IS
P 1 man i1 min 2 L mEm L may h man L&} {ijmin ] q
mm mn mm mm mm mm mm mm o] [} 'm
*04C-2 252 6,35 3,30 3,18 23 14,50 15,00 6,00 6,40 7,00 820 0,28
*06C-2 *35-2 | 8,528 5,08 477 3,58 22,50 2330 89,00 1013 15,80 19,10 063
0ga-2 40-2 12,70 7.95 785 3,96 31,00 32,20 12,00 14,38 28,20 33,60 112
10A-2 50-2 15,875 10,16 8,40 5,08 | 38,90 40,40 15,08 1811 44 40 5540 2,00
12A-2 80-2 19,05 11,81 12,57 5,94 48,80 50,50 18,00 2278 63,60 8320 292
16A-2 80-2 25,40 15,86 15,75 T7.a2 62,70 64,30 24,00 2828 113.40 140,00 515
20A-2 100-2 31,75 18,05 18,50 9,53 76,40 80,50 30,00 35,76 177,00 202,90 7.80
24A-2 120-2 | 38,10 2223 25,22 11,10 95,80 99,70 35,70 45,44 254,00 29140 11,70
2BA-2 140-2 | 44,45 25,40 2522 12,70 10330 107,90 41,00 48,87 344,80 39550 15,14
36A-2 1802 | 67,15 3571 35,48 17,46 138,60 14440 53,60 6584 560,50 655,70 29,22
404-2 200-2 | 63,50 39,68 37.85 19,85 151,80 158,80 60,00 71,58 707,60 748,60 3224

48A-2 240-2 | 76,20 47,63 47,35 2381 183,40 190,80 72,38 87.83 102060 117090 4523




Catalogo de Tornilleria y Remaches. Tornillos

DIN 931

TORNILLO CABEZA HEXAGONAL. MEDIA ROSCA

- # L
ol I
M4 2
s | 7| 8 10|13|17\19|22g24g27|30 2 | 3%
k | 28| a8 64 | 75| 88 | 10 | 115|125 | # | 15
Paso 125 | 150 | 175 | 2 | 2 | 25| 25| 25| 3

|
|
07 | 08 | f
bites)| 14 | 16 | 18 | 2 | 26 0| M4 | 3@ | 2| 46 | 50| 5
e | 766|879 |11,05| 1430|1890 21,10| 2449|2675 30,14 | 3353 | 3572 | 20,08

Calidad_ 63 | c:mg:.fj_ 8.8 3Caid;gt1nm.' T Caig:? 64| Calig:;? 88 'Caiid;;jilnnx.' — Caan:g 6.8 ‘Caiida.d_ a8 fCaiidan .Inox.. —
Catélogo Catalogo dxL Catalogo Catélogo Catélogo dxL Catalogo ats : dxL
13010484 | 13010689 | 13010894 | 4x20 13010502 | 13010707 | 13010912 | 6x35 13010520 | 13010725 | 13010930 | Bx55
13010485 | 13010690 | 13010895 | 4425 13010503 | 13070708 | 13010913 | 6x40 13010521 13010726 | 13010931 | BxR0
13010486 | 13010691 | 13010896 | 4x30 13010504 | 13010709 | 13010914 | 6x4d5 13010522 | 13010727 | 13010932 | BxE5
13010487 | 13010692 | 13010897 | 4x35 13010505 | 13010710 | 13010915 | 6x50 13010523 13010728 | 13010933 | Bx70
13010488 | 13010693 | 13010898 | 4x40 13010506 | 13010711 | 13010916 | 6x55 13010524 | 13010729 | 13010934 | Bx75
13010489 | 13010694 | 13010899 | 4x4d5 13010507 | 13010712 | 13010917 | 660 13010525 13010730 | 13010935 | 8x80
13010490 | 13010695 | 13010900 | 4x50 13010508 | 13010713 | 13010918 | 6x65 13010526 | 13010731 | 13010936 | Bx%0
13010491 | 13010696 13010901 Ax56 13010509 | 13010714 | 13010919 | 670 13010527 | 13010732 | 13010937 | 8x100
13010492 | 13010697 | 13010902 | 4x60 13010510 | 13010715 | 13010920 |  6x75 13010528 | 13010733 | 13010938 | 8x110
13010493 | 13010698 | 13010903 | 5x20 13010511 | 13010716 | 13010921 | 6xB0 13010529 13010734 | 13010939 | Bxi20
13010494 | 13010699 | 13010904 | 5225 13010512 | 13010717 | 13010922 |  6x00 13010530 | 13010735 | 13010940 | 8x130
13010495 | 13010700 | 13010905 | 5x30 13010513 | 13070718 | 13010923 | 6x100 13010531 13010736 | 13010941 | 8x140
13010496 | 13010701 | 13010906 | 5x35 13010514 | 13010719 | 13010924 | 6x110 13010532 | 13010737 | 13010942 | 8x150
13010497 | 13010702 | 13010907 | 5x40 13010515 | 13010720 | 13010925 | 8x30 13010533 13010738 | 13010943 | B8xi60
13010498 | 13010703 13010908 | 5xd5 13010516 | 13010721 | 13010926 | Bx35 13010534 | 13010739 | 13010944 | 8x180
13010499 | 13010704 | 13010909 | 5x50 13010517 | 13010722 | 13010927 | Bx40 m& 13010740 | 13010945 | 10x35
13010500 | 13010705 | 13010910 | 6x25 13010518 | 13010723 | 13010928 | 8x45 13010536 | 13010741 | 13010946 | 10x40
13010501 | 13010706 | 13010911 | 6x30 13010519 | 13010724 | 13010928 | 8x50 13010537 ‘ 13010742 | 13010947 | 10xd5

Continua en pagina siguiente



Ca.I{Fd{;? 6.8 Cahg;? BB C-B:Id;gf_‘nm' Mg(fdl_ﬁs
Catalogo Catalogo Catalogo

13010538 | 13010743 | 13010948 | 10«50
13010539 | 13010744 | 13010949 | 1055
13010540 | 13010745 | 13010950 | 10x60
13010541 | 13010746 | 13010951 10x65
13010542 | 13010747 | 13010952 | 1070
13010543 | 13010748 | 13010953 | 10x75
13010544 | 13010749 | 13010954 10xB80
13010545 | 13010750 | 13010955 | 1090
13010546 | 13010751 | 13010956 | 10x100
13010547 | 13010752 | 13010957 | 10x110
13010548 | 13010753 | 13010958 | 10x120
13010549 | 13010754 | 13010959 | 10x130
13010550 | 13010755 | 13010960 | 10x140
13010551 | 13010756 | 13010961 | 10x150
13010552 | 13010757 | 13010962 | 10x160
13010553 | 13010758 | 13010963 | 10x170
13010554 | 13010759 | 13010964 | 10x180
13010555 | 13010760 | 13010965 12x40
13010556 | 13010761 | 13010966 | 12x45

[=010557 | 13070762 | 13010067 | 12%00 3
13010558 | 13010763 | 13010968 12x55
13010559 | 13010764 | 13010969 | 12x60
13010560 | 13010765 | 13010970 12x65
13010561 | 13010766 | 13010971 12x70
13010562 | 13010767 | 13010972 | 12475
13010563 | 13010768 | 13010973 12x80
13010564 | 13010769 | 13010974 | 12490
010565 | 13070770 | 13010075 | 12x100 ]

Calidad 6.8
Ref.
Catalogo
13010590
13010591
13010592
13010593
13010594
13010595
13010596
13010597
13010598
13010599
13010600
13010601
13010602
13010603
13010604
13010605
13010606
13010607
13010608
13010609
13010610
13010611
13010612
13010613
13010614
13010615
13010616
13010617

Caljd?d 8.8
Caéggo
13010795
13010796
13010797
13010738
13010799
13010800
13010801
13010802
13010803
13010804
13010805
13010806
13010807
13010808
13010809
13010810
13010811
13010812
13010813
13010814
13010815
13010816
13010817
13010818
13010819
13010820
13010821
13010822

Calidad Inax.

Ref.
Catalogo

13011000
13011001
13011002
13011003
13011004
13011005
13011006
13011007
13011008
13011009
13011010
13011011
13011012
13011013
13011014
13011015
13011016
13011017
13011018
13011019
13011020
13011021
13011022
13011023
13011024
13011025
13011026
13011027

14x150
14x180
14x170
14x180
14x180
18x50
16x55
16x60)
16x65
16870
16x75
16x80
16x90
16x100
16x110
16x120
16x130
16x140
16x150
16x160
16x170
16x180
16x190
16x200
16x210
16x220
16x230
16x240

Calidad 6.8
Ref.
Catalogo
13010642
13010643
13010644
13010645
13010646
13010647
13010648
13010649
13010650
13010651
13010652
13010653
13010654
13010655
13010656
13010657
13010658
13010659
13010660
13010661
13010662
13010663
13010664
13010665
13010666
13010667
13010668
13010669

Calid:ﬁd 848
Caé%gu
13010847
13010848
13010849
13010850
13010831
13010852
13010853
13010854
13010855
13010856
13010857
13010858
13010859
13010860
13010861
13010862
13010863
13010864
13010865
13010866
13010867
13010868
13010869
13010870
13010871
13010872
13010873
13010874

Calidad Inox. |

Ref.
Catalogo

13011052
13011053
13011054
13011055
13011056
13011057
13011058
13011059
13011060
13011061
13011062
13011063
13011064
13011065
13011066
13011067
13011068
13011069
13011070
13011071
13011072
13011073
13011074
13011075
13011076
13011077
13011078
13011079

Medidas

dxlL

20x120
20x130
20x140
20x150
20x160
20x170
20x180
20x180
20x200
20x210
20x220
20x230
20x240
20x250

22x70

22x75

2280

22x90
22x100
22x110
22x120
22x130
22x140
22x150
22x160
22x180
22x200
22x220



Diseno de Maquinas. Caracteristicas de Tornillos

—_—-.
Tabla 11-2  Dimensiones principales de cuerdas de tornillos del estandar métrico ISO
Datos calculados con las ecuaciones 11.1; véase la referencia 4 para mayor informacién

Cuerdas gruesas Cuerdas finas
Didametro Paso Diametro Areade esfuerzo Paso  Diametro Area de esfuerzo
mayor P menor por tensién P menor por tensién
d (mm) mm  d,.(mm) A, (mm2) mm d, (mm) A; (mm2)
3.0 0.50 2.39 5.03
35 0.60 276 6.78
4.0 0.70 3.14 8.78
5.0 0.80 4.02 14.18
6.0 1.00 477 20.12
7.0 1.00 77 28.86
8.0 1.25 6.47 36.61 1.00 6.77 39.17
10.0 1.50 8.16 57.99 125 8.47 61.20
12.0 1.75 9.85 84.27 1.25 10.47 92.07
14.0 2.00 11.55 115.44 1.50 12.16 124.55
16.0 2.00 13.55 156.67 1.50 14.16 167.25
18.0 2.50 14.93 192.47 1.50 16.16 216.23
20.0 2.50 16.93 24479 1.50 18.16 271.50
22.0 2.50 18.93 303.40 1.50 20.16 333.06
24.0 3.00 20.32 35250 2.00 2155 384.42
27.0 3.00 23.32 459.41 2.00 24.55 495.74
30.0 3.50 25.71 560.59 2.00 27.55 621.20
33.0 3.50 28.71 693.55 2.00 30.55 760.80
36.0 4.00 31.09 816.72 3.00 32.32 864.94
39.0 4.00 34.09 975.75 3.00 35.32 1028.39

_______________________________________________________________________________________________|
Tabla 11-7  Especificaciones métricas y resistencias para pernos de acero

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
del tamafio  de prueba a la fluencia a la tensién

Namero del diam. minima minima minima
de clase ext. (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Material
4.6 M5-M36 225 240 400 bajo o medio carbono
4.8 M1.6-M16 310 340 420 bajo o medio carbono
5.8 M5-M24 380 420 520 bajo o medio carbono
8.8 M3-M36 600 660 830 medio carbono, Q&T
9.8 M1.6-M16 650 720 200 medio carbono, Q&T
10.9 M5-M36 830 940 1 040 martensita al bajo carbono, Q&T

129 M1.6-M36 970 1100 1220 aleacion, templada y revenida




Catalogo de Tornilleria y Remaches. Tuercas

DIN 934

TUERCA HEXAGONAL

30°

M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30 | M33 | M36 | M39 | M42

10 ‘ 113 24 | 27

5 | 65| 65

Calidad 8.8 Calidad 10,9 Calidad Calidad Inox Medidas Calidad 8.8 Calidad 10,9 Calidad Calidad Inox Medidas
Ref. Ref. Zincado Ref. sistema Ref. Ref. Zincado Ref. sistema

catalogo catalogo Ref. catalogo catalogo métrico catalogo catalogo Rei. catalogo catalogo meétrico
13020001 | 13020019 | 13020037 | 13020055 M3 13020011 | 13020029 13020047 | 13020065 M20
13020002 = 13020020 | 13020038 | 13020056 M4 13020012 | 13020030 = 13020048 | 13020066 M22
13020003 | 13020021 | 13020039 | 13020057 M5 13020013 | 13020031 = 13020049 | 13020067 M24
13020004 = 13020022 | 13020040 & 13020058 M6 13020014 | 13020032 13020050 | 13020068 M27
13020005 | 13020023 | 13020041 | 13020059 M8 13020015 | 13020033 = 13020051 | 13020069 M30
13020006 | 13020024 | 13020042 | 13020080 mio 13020016 | 13020034 13020052 | 13020070 M33
13020007 | 13020025 | 13020043 | 13020001 Mi2 | 13020017 | 13020035 | 13020053 | 13020071 M36
T30Z0008 | 13020026 | 13020042 | 13020062 M14 13020018 | 13020036 13020054 | 13020072 M48
13020009 | 13020027 | 13020045 | 13020063 M16
13020010 = 13020028 | 13020046 | 13020064 Mi8 Consultar para otras medidas

Catalogo de Tornilleria y Remaches. Arandelas
1. Arandelas.

DIN 125-A

ARANDELA PLANA SIN BISEL

d [32]43 |53 6484105 13|15 | 47 | 19 21 |23 |25 | 28 | 31
D‘T|9|10‘12|1B|20‘24 28‘3{)‘34‘37‘39|44|50‘56
s |05|08| 1 |16 |16 | 2 |25|256| 3 | 3 | 3 | 3 | 4 | 4 | 4

Pavonado Zincado Inox. Medidas Pavonado | Zincado Inox. Medidas

Ref. mtélogo‘ Ref. catalogo | Ref. catalogo | (para @ de rosca) Ref. calélogac_ Ref. catdiogo | Ref. catilogo | (para @ de rosca) i

13030001 | 13030016 13030031 M3 13030009 | 13030024 | 13030038 |  M16

13030002 | 13030017 | 13030032 M4 13030010 | 13030025 | 13030040 |  M18 G
13030003 13030018 13030033 M5 13030011 | 13030026 | 13030041 M20

13030004 13030019 13030034 M6 13030012 | 13030027 | 13030042 | M22 TN T
13030005 | 13030020 | 13030035 M8 13030013 | 13030028 | 13030043 |  M24 |

(13030008 13030021 13050036 10— 13030014 | 13030020 | 13030044 | M27

13030007 13030022 13030037 Mi2 N 13030015 | 13030030 | 13030045 |  M30 I :
13030008 | 13030025 | 13030038  Mi4 |




Catalogo Intermec. Cuiias y Cuiieros

TABLA DE LOS CUNEROS Y CUNAS

> 5 Anchura y
ESTANDAR MILIMETRICOS Diametro profundidad Dimensiones Diametrao del
del eje [mm] del cufiero de la cufia [mm) | prisionero (mm)]
en el eje [mm)]
6aB 2x1 2x2 3
"—\,\ 8+a10 3x16 3x3 3
10+a12 4x22 4x4 4
12+a17 5x27 5x5 5
17+a 22 6x32 6x6 B
22+a 30 8x37 8x7 8
) 30+a38 10x47 10x8 10
38+a44 12x 4.7 12x8 10
44+ a 50 14x 5.2 14x9 14
ﬁgfaﬁB 18x 57 16x 10 ’ﬁ
“\'\«\,\ 58+ 3 65 18x68 18x 11 18
B5+a75 20x71 20x12 18
=] 70+ a 8o BDEXB0 2o X 18 22
85+a 95 25x 86 25x 14 22
95+a110 28x 86 28x16 22
110+ a 130 32x 106 32x18 30
130+ a 150 36x 116 36x20 30
150+a 170 40x128 40 %22 30
170+a200 45x 148 45 x 25 30
200+ a 230 50x16.6 50x28 30




Stress and Strength of Manufactured Parts. Concentrador a fatiga (kf y kfs)

Catalogo NTN. Rodamientos de Rodillos Cilindricos

® Rodamientos de Rodillos Cilindricos

— A B
- o s L2 =
[
= } rﬁ i T [T w
0 T‘ §Fw ¢ gf 0 gEw jd g
= iy i3 | LD m
Tipo NU Tipo NJ Tipe NUP Tipe N Tipo NF
d 60~ 75mm
Dimensiones principales Capacidad basica de carga Velocidades limites '’ MNimeros de rodamientos™
dindmica estatica dindmica estafica
mim kN kaf r.p.m.
tipo tipo tipo tipo
d D B Fama Flame? Cr Clor Cr Cor grasa aceite NU NJ NUP N

110 28 1.5 1.5 131 157 13400 16 000 5200 6100 NU2212E NJ NUP

130 31 241 21 124 126 12600 12900 5500 6500 NU312 NJ NUP N
130 31 21 21 150 157 15200 16000 4900 5800 NU312E NJ NUP —
60 130 46 21 21 1889 188 17200 19200 4 800 5700  NU2312 NJ NUP N
130 46 21 21 222 262 22700 26700 4 400 5200 NU2312E NJ NUP —
150 35 21 21 187 168 17100 17 200 3900 4600 NU412 NdJ NUP N
100 18 1.1 1 41.0 51.0 4 200 5200 7 000 8200 NU1013 NJ NUP N
120 23 1.5 1.5 84.0 94.5 8 550 9 650 5900 7000 NU213 NJ NUP N
120 23 1.5 1.5 108 118 11000 12100 5400 5300 NU213E NJ NUP —
120 31 1.5 1.5 120 149 12200 15200 5400 5300 NU2213 NdJ NUP N
120 31 1.5 1.5 149 181 15200 18400 4 800 5600 NU2213E NJ NUP —
65 140 33 21 21 135 139 13800 14 200 5100 6000 NU313 NJ NUP N

140 33 241 21 18 191 18400 19500 4600 5400 NU3BI3E NJ  NUP

)y 00
28 300 NU2313E
G 1 ¥ A~ 1 N I 1 TEO 50T =V 1 514 # R t5c (0[O 115 T




Catalogo NTN. Rodamientos de Rodillos Esféricos

® Rodamientos de Rodillos Esféricos

f— B —
. U.E. ot :.,_: ‘
gD ¢
Didmetro interior Didmetro interior
cilindrico cdnico
d 25~75mm
Dimensiones principales Capacidad bdsica de carga Velecidades limites '’ Niimeroes de?’
dinamica estatica  dingmica estitica rodamientos
mm kN r.p.m.
diametro didmetro™
intenor interior
a 0 B FamnT (s Cir Cr Jar grasa aceite cilindrico conico
25 52 18 1 36.5 36 3 750 3 650 8500 11 000 22205C 22205CK
30 62 20 1 49 49 5 000 5000 7 500 9500 22206C 22206CK
35 72 23 14 685 71 7 050 7 200 6 500 B 500 22207C 22207CK
80 23 14 Ta 885 8 050 9 000 6 000 7600 LH-22208C LH-22208CK
40 90 23 1.5 a8 a0 8 950 9 150 4 300 6400 21308C 21308CK
80 33 1.5 121 128 12 300 13 000 4 500 5800 22308C 22308CK
85 23 1.1 825 a5 8 400 9700 5 300 6 800 LH-22209C LH-22209CK
45 100 25 1.5 102 106 10 400 10 800 4400 5700 21309C 21309CK
100 36 1.5 148 167 15 100 17 000 4100 5 300 22309C 22309CK
a0 23 1.1 a6 102 8 750 10 400 4 800 6300 LH-22210C LH-22210CK
50 110 27 2 118 127 12 000 12 900 4 000 5200 21310C 21310CK
110 40 2 186 212 19 000 21 600 3700 4 800 22310C 22310CK
100 25 1.5 118 144 12 000 14 700 4 400 5800 LH-22211E LH-22211EK
100 25 15 c'ﬁi :lii o =00 11 204 -
55 I 120 29 2 145 163 14 800 16 GO0 3700 4 800 21311 21311K
T20 e R eic8 o0 1V < N4V < 1) R 4 2o5110




Catalogo NTN. Soportes de Pie

Soportes de pie SNL para rodamientos con agujero cilindrico
dy 45 =60 mm

S

Ay

Ay 1

A
Obturacianes de doble labio, disefio G2 Obturaciones laberinticas, Obturaciones de taconita, Obtwraciones de aceite, disefin
disefin S disefio ND TURU
Eje Soporte
Dimensiones Masa Designaciones
Soporte Obturaciones Tapa lateral
dy A A H Ht Ho J L N N G
mm mm kg -
45 85 o0 109 60 25 170 205 20 15 12 275 SNL 209 TSN 209G ASNH 511-609
SNL 209 TSH 2094 ASNH 511-609
SNL 509 4 F5170 ASMH 509
SNL 209 TSN 2095 ASNH 511-609
SNL 209 TSN 209 NO ASNH 511-609
95 70 128 70 28 210 255 24 1B 16 440 SNL 511-609 TSN 309 G ASNH 511-609
SNL 511-609 TSH 3094 ASNH 511-609
SNL 511-609 TSN 3095 ASNH 511-609
SNL 511-609 TSN 308 ND ASMH 511-609
50 90 &0 113 &0 25 170 205 20 15 12 300 SNL 210 TSN 210G ASNH 512-610
SNL 210 TSW 2104 ASNH 512-610
SNL 510-508 4F5170 ASNH 510-608
SNL 210 TSN 2105 ASNH 512-610
SNL 210 TSN 210ND ASNH 512-610
105 70 134 70 30 210 255 24 18 16 510 SNL 512-610 TSN 310G ASNH 512-610
SNL 512-610 TSN 3104 ASNH 512-610
SNL 512-610 TSN 3105 ASNH 512-610
SNL 512-610 TSN 310 ND ASNH 512-610
13 95 70 128 70 28 210 255 24 18 16 420 SNL 211 TSN 211G ASNH 513-611
SNL 211 TSW 2114 ASNH 513-611
SNL 511-609 4F5170 ASMH 511-609
SNL 211 TSN 2115 ASNH 513-611
SNL 211 TSN 211 ND ASNH 513-611
I 110 80 150 B0 30 230 275 24 1B 16 450 SNL 513-611 TSN 3116 ASNH 513-511 I
JmJ.J TN 211 ™ A =
SNL 513-611 TSN 3115 ASNH 513-611
SNL 513-611 TSW 311 ND ASMH 513-611



Catalogo Ilvan Bohman. AlSI 4340

Informacidn general

705 es un acemn o malibdeno mas cromo ¥ niquel. B molbdeno fiene una solubilidad limiada vy &3 un buen formaodeors de
carburos.  Eierce un fuerte efecto sobre la templabfidod v de manera semejarte al cromo, oumenta la dureza v resstencia a
aita temperatura de los acenos.  Menos suscepiibles ol fragizodo debido al revenido, que los demds aoceros aleados para
MO,

Al combenarse con niguel y cromo soporta offas exigencias de resstencia y fenacikdod en secciones grandes.  Su confendo de
niguel le da mds tfemplabiidad, ko mismo gue la resstencia en caliende.

J0B combana alfa resstencia mecanica Ja mayor del mercade) con buena tenacidad. Este acero en forma stondard es
suminstrade bonificado, por ko gue no se reguena luego un ratamisnto F&mico, sin embango, 552 desen mejores propiedades,
puesde ser templodo al aceite. Suceptible de femple por induccion y fambién puede sometese a fratamiento de nifrurado.

Andlisis fipico % C Si Mn P 5 Mi Cr v
34 Criiviod 0,30 -0,38 =030 050-080 | 0025 0026 (130-170 | 130-1.70 | 0,15-030
AlSt 4337 035-040 ( 0.20-035 (060-080 | 004 004 | 1,55-200(070-090 |020-030
Al 4340 038-043( 0,15-035 |0460-080 | D03 004 | 166-200(070-090 |020-030
Codigo de color Dorado | Azul
Equivalencias AIS f SAE (4337 - 43400 WM (1.5582) ’ .

Din (34CNiMoa) 1S (GNCMT) AFNOR (35NCDE)

Aplicaciones Tratamlento t&émico

::.-Purtes de gron resistencia pora lo industiao outomotiz, Recocido blando
" Ejé_ (860 - 700 °Cr. Mantener a la temperatura por 2 horas. Enfriar
¢ Cordanes. en el hamo con una velocidod de 156 °C/h hasta los 600 °Cy
v Cighefales. luego ibremente ol are.
& Ejes de leva Tomilleda de alfa resstencia.

2. -Pades pora lo constuccion de moguinaio de trabojo Alvio de fensiones

pesado i {450 - 650 °C); B acero femplade tenar deberd ser calentado
» Arool pord tifuradoras. : hasta aprodimadaments 50 °C por debajo de 1o temperatura
* Ejes de fransmisién de grondes dimensiones. _ usada para e revenido (como standaord = 705 es suministrado
* Engranagjes de femple por llama, induccion o nifruracion. revenido o 400 °C). Mantenerlo a esta femperatura durante
: Barias de forsion. 1/2 o 2 horas.  Enfrior en el homo hasta los 450 °C y luego
L]

Mandriles. ibrements al gire.
Portahemamientas.

3.-Aplicaciones donde se requiere resistencia o la fofigo, Temple
CONMIOE L . )
* Enla construccion de equipo pesado para comionss (830 - 850 *C). Con enframiento en aceiie: B mantenimiento
avicnes, equipo militar, ete. : del fiempo en minufos cuando la supericie ha acorzado la

termperatuna. de tfemple es 0.7 espesor o didmeifro en

= miimeiros.  Infemumpic el enfiomiento a los 126 °C vy luego
Propledades mecanicas revenir inmedictamerts.

En condicidn de suministro %C

Resistencio a la froccibn | 90 - 110 kg/mm? &0 | | | = ._._l_._______ ]
o= Rm =T eA% =

Esfuerzo de cedencia 70 kgirmm? A | T
Elongocion, A5 min 12 %
Reduccion de areq, £ hin 45 % 30
Resistencia al impacto. KU aproyx. 20 1 "
Dureza 270- 330 HB 0. = 3 & 80

Distancia desde el extremo templado, mm




b Cod. IBCA: 705 = 34 CrNiMoé = AlSI 4340 = AlSI 4337 .

Propledades Tratamiento témico

Revenido
(500 - 700 °C): H tiempo de manfenimiento a ko tempenatura
de revenido podita ser de 1 - 2 horas o una hora por puigada
de grueso. Parfes de maguings gue regusnan und resstencia
afta, como por ) engranajes, debendn ser revenidos a
termperaturas mds bajas, es decir de 200 a 250°C, lo gue dard
dureza de aproximadarente 500 HE.

HRC
i
o
&0
40
5t
X0
10

0

100 200 300 400 8OO 400 =T
Temperatura del revenido °C

Nifruraciin
Se pueden lograr durezas de olrededor de 533 - HRC. B
proceso durd entre 48 y 72 hooas, por lo cual lo planeacion ded
tratamienfo debe hacere con &l fiempo necesario.

Medidas en stock

Redondo
Digmetro (mm) | Peso (kg/m) Diametro (mm) | Peso (kg/m)

20 25 20 510
22 30 105 &0 5
25 39 110 7462
28 49 116 833

b7 120 0.7
32 6.8 125 a4

7.7 130 106.5
38 Q. 136 114.8
40 103 140 123.5
45 128 150 1418
a0 1548 160 161.3
i1 1% 170 1521
a0 2.7 180 2041
&5 265 200 2520
70 0% 230 333.3
75 354 250 3538
&0 403 300 5570
85 455 350 FFAR:!

* Medidas ¥ pesos son fedncos MAN BOHMAN C A facturard ol peso del maternal una vez efectuade e corte




Catalogo Ilvan Bohman. AISI 1045

Infermacion general

Acero al carbono sin glear de esmerada manufaciura, con buena fenacdad. Carocterishicas en su offa uniformidad v
rendimiento.  Puede ufiizarse en condicién de suminstro o con trafomiento temico de femple vy revenido. Aplicable o partes
relotwamente simples de maguinas. Dureza de suministro aprodmada: 200 HB

Andlisis fipico % C S Mn P 5 Cr Mi
C45 0.42 -0.50 = 040 0.50 - 0.80 0.045 0.045 = 0.40 = 0.10
AT 1045 0.43 -0.50 0.15-035 0.60-020 0,030 0,060
Momas AIS| (1045}, SAE (C1045),
equvalentes WK (118200, DIN (CRAS)
Cédigo de color Rojo / Plomo
Fropledades mecanicas Tratamilento térmico
Resistencia alohaccion | 65 kg/mm? e 5
Fonjodo BOO - 1050
Esfuerzo de cedencia 32 kg/mm? MNomnalzodo B30 -850
Elongacion, AS rmin 10% Temple (ogua) 770-810
Reduccion de area A% Temple {aceite) 790 - 830
Durezo 290 - 235 Revenido (heramientas de corfe) | 100 - 300
Revenido de bonficacion 550 - 450

Aplicaclones

Cormponentes sencillos, como por gjemplo:

¢ Pemaos * Chovetas ¢ Fiezas de mediana resistencia pora oplicociin automcotiz e Ejes
Medidas an stock
Redondo Cuadrado

Ditimetro | Peso || Digmeto | Peso || Didmeto | Peso Cuodrodo ( Peso Cundrado Peso

(mm) | (kg/md|| (0 | kaf/md||  Coomd (ko (i} (legy/on) (i} {kg/m)
25 30 o0 510 185 1715 5x5 02 3x3d @8
30 5.7 100 830 170 182.] bxd 0.3 40 40 128
32 &5 105 &9 5 180 2041 Bx8 05 43245 162
33 0] 115 B33 190 297 4 0% 10 0.8 80 x50 200
40 10.1 120 007 200 2520 12x12 12 60 60 288
50 158 125 Q8.4 230 2333 16x16 20 T0x70 302

&0 227 130 106.5 550 3938 20%20 32 B0x 80 51z

70 309 140 1235 300 Ba7.0 25x25 50 90x %0 048

80 403 150 1418 320 £45,1 30x30 72 T0x130 | 13532

380 7718 32x32 82
Planchas Platinas.

Plofinos Peso Plafinas Peso

Planchas (mm) | Peso (kg/m?} | [ Plonchas (mm) | Peso (kg/m) {mm} (kg/m) {mm} {kg/m)
0% 410 488 35% 700 1950 10x40 3z 26 % 40 a0

12 % 610 586 ADx 610 1052 2y 40 as 25 % 50 100
20% 610 97,4 50% 616 2460 12560 58 25 % B0 160
20 620 02 S0 %410 2028 165x100 | 120 30x70 | 148
25 610 1220 40 % 616 2052 20100 | 160 30x 80 192
25% 420 1240 JOx 616 3444 20x180 | 240 A0xB0 | 254
0% 515 147 4 00 % 700 5040 20x50 80 S0%100 | 480




Catalogo Ilvan Bohman. AISI D2
b Cod IBCA: XW4T S AISID2 W Nr_ 12379 & UDDEHOLM SVERKER 21 @

WN4] gz un acerc paoro ulilges con oo conterido de
cabene ¥ chomo, gleodo conm molibdeno v wanadio, HRC
caracteingdo o Herromieenvhos pono:
= Ala resizhiencia ol desgasie. Crolblar, ocwfar, smibuticion profunda,
= Ao reskhincid o la compmesien. repujodo ¢ confomnodo por esirodo. Bb-a2
= Busnos nmpiniq.:h: de temole fonfo en rdcleo Trocusle: de coufar en fio 5 - &0
como en sepetficis. : z
#  Ercslerts actoblidod en ol fempis Sufrideros porno prersodc en fic 50 -0
= Bueno resishéncia al reverddo Estarmpos paora prensocdo e fio & - 80
Lominodores para fuboz v lominodo de| S0-82
seccionas, laminadorss planas
Sufriders para el conformodo de: 58— 43
Andlisiz c 5 Mn | Cr | Mo| W Mofendies cemdmicos, lodilos, ozulsjos,
fipico % 155 | b3 | 04 |711.6]| OB | OB mueslo: de ofilodo, todblefos, plasficoa
abrgzheoa.
""I'D'":: &D&J:-ﬁ;?;ﬂw e Hemrarmientds ford laimdnodo de rosoas 8- 42
= Heromientas pora sshampado en fic 5 - Bl
Edtado da Recocido bldndo apros. 210 HE MariBos de Hiaurccian g - ]
suminizt Bloguss de esfampodo B - B0
Edige Amarillz { Blonco Caliores, hemdmisntas de medicicn,
£ heortut colummnds guia, cosauifos, maonguthos,
moketas, boquilla: de chorreddo oo arera 38-82
Aplicaciones || Propiedades
e recomienda para fobricaor ufifgies gue debon tener una Comcicimilath Hakcin

meskEhncia musy oo al desgoote, combinoda con uha
fenocidod modengda (reskhencia a oz golpe:). Ademaz de
lo= aplicocionss  relocionodaz en colalogo de WS, e Uilea
pdra corfar motendles Mas gniesos v duros, ¥ en hemamienios
da-dor formno ssouesos o ssfusmos de flexidn v copos de
impocto.

W] peisde suminindrse en varos ocabodos, cluyendo <l
lominadic en colienfe. pemecaonizodo o &n ocobado
dafinitve. También pusds obterens en forma de bafros
huaca: v anllos

Dureza dsl makenial
(HEY

Horomionkmzpar | ey | <180 HRC | ~180HRC
Corts, cofs fino
Cizabodo, purzcmodo, <3mm| &0-&42 S8 -&0
dobiddo, desbdrbodo, d-omm| SE-&0 - 56
Cizakoa cortas para trabalar en frio,
cuchilla: pora core de piochcos,
cuchiias de molnos granulodones 56 -l
Cizoloz cicuares 58 - 60
Herramisrio de froneado v {En coliania) 58 - &0
deshortodo por piszos de forla {Enfroi| S6-58
Frescs pana moderd, escariodoros, mandrinodo.|  58-60

Temolado v mevwerkdo a 62 HRC.
Caractersticaz a la tempesotura ambients v tempanaghuraz
ey odon

Teemn o 20°C 2003 400 *C

Donsidad kg/m® 7700 7 &50 7 630

Modulo de elodicidad

Mpa 210003 | 200000

Coeficiente de
dikbacion leemica

- a bajo temperagtura
revanido pof °C a partir
oa 20 °%C

123x "

- a aifa temperatura
revanido por *C a partic

de 205 12 2107

Conduchbiidad
farmica W,/m °C

Calor sspscifico
IEgec




b Cod IBCA: XW41 & AISID2 &'W.Nr. 1.2379 = UDDEHOLM SVERKER 21

@

Propiedades

Trocumiento Eamico

Conoclefisticas mecdnicads

Resziencia a lo comoresian. Lor cifre deben corsidararss
Come oo mackas.

Dursza HRC Raskiencia o lo compresion
Rol2 Mpa
&2 2200
50 2150
a5 1200
50 1650
Trafamiento Tenmico
Racocido bianda

Proteger ol oceso v coentordo en toda tu maza o 850 C
Lusego enfiano en « homo 10 *C por horo hosia 650 °C v por
o ibremente <n ol oire.

Eliminacion de hensicnes

Dezpuwds del desbasfiodo en maquinag, debe coenfone
hemamienta &n fodd su maza a 650 "C, fiempo de
mantenimiento 2 horgz. Enfriar lenfomente hasta 500 °C v
desouls ibrements al airs,

Teample

Temperoturd de precalertarmisnio: 650 - 750 #C.
Tempssotura de owtenzacion: 990 - 1050 *C
Maomrioimarta 1000 - 1040 3C

Terbsn i Tempo de xmm
i minukos * HRC
k] = Aprd. &3
1310 &5 Aprdo g
10a0 oy Anrdo. 85

“MNempe S mordenlmisnic meoeEs = lo HmSE T T SN umsd SRasUMT S S
= Fmrrsrriaeta ard pleomeTs coisrrteois o cfecis pomena.

Proleger ko hemomisnio conbo decorburdcion y oxidocion
duranie ol proceso de femple.

Tampls

s Acate (z0lo geormetrics sercillos ).

= Yook (gas a oo velocidad]

» Aire forodo/gos

» Temple sscolionodo mafensitico o lecho fluideodo o 180 -
F00C, desoubs, erfriar al ire

Notar Revenk rmedioctaments oue lo hermamisrio dlcance
S0-700C.

Temple

Curezo, tamafo del grano v ousteniia retenida, en funcidn da
g fempersiurd da oustenizacion.

'||:_ & T T T T |_
0 B
g @ 40
7] f_-i H_.-"":_: = o f
o Ty ™
‘E- = P-J"-' .ff :‘:‘
= ; - j.-"’
ol [ =
3] 56 =a
2 | 54 ] |
L]
1] 52 -
50 - Aughanda ranicc

20 T80 1000 1320 §040 T0a0 7080
dm on, "G

Revenido

Blegir ko femperohud de douerdo con o duresd reduesida
wegln of grdfico de mewenido. Reweni do: veces con
enfFamisntc inffermedic o la femoerafura ambienial. Minima
temperohra de revenido 180 "C

Twrmipa mirimo de monfenimiento de temoenatuna, 2 honms.

Erurscn HED
&0 ...-"h
i
T
85
30
45 18
4 4
Ariano arnco
a5 [ i o , 10
» || :
1T 200 300 400 500 &S00 0O

Temparthan e revenidn, T
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| Tratamiento 1amico

Cambics dmesnsionolss dieonbe sl bEmpls

Trotamisrto Mmrico: Temperohun de outerizocion 1020,
3 mimvios,. enficr en eguibo de wacio con 2 bdar de
wobreprezicn

Probata B0 = 80 = 80 i

b

S

&
o
AT

Aryoho Espacar
Combics dimensionales durdrde o mvenido

Cambio dimanslonal &
+0,%
+ 002
+ 005
i)
- 0,05
-0 | |
200 00 400 500 &00
Temperndiura de revenido “C

Mola Hoy gue surmdr o cdmibics dimenshomnale: experimen-
tados en &l tempie v evenido. Tolerancid recomendoda
0,15%

Trabamisrnto sub-car

Loz piezd: gue meduicron uwnd efdbilidad dimenciond
mixima debandn somentese g frcfomianto sub-ceno”, porg
oue con & fismpo No expefimenten comiblios en ol woluman.
Exto se aplica, por slemplo, a ks herormierhas de medicion v
ciarton paszos de corstruccion.

Iremedictamente despufs del femple i piexo e enfriocro
erire 70 v 480 *C durdnfe un fiempo ded o 4 horos, seguido
da revanido

El trofomierts wb - cern confisra un oumenio de dureza de
T -3 HRC. EBvfor los formas complicodas debido al resgo de
fommacion de grietdz

i sigunar coociomniz 3 uifbs Somibdn U SmeaiecimEeTe J 110 - =0 L
chororrhi 2 - 00 honcn.

Cambios dimensiondales duranke ol femble

Lo nffruracion oportfa und wperficke durd muy recdsienie al
desgoste ¥ o ko erosion. Uno superice nitturada oumserta
tamibitin la redtfencia a la coroEicn Lo dusza de o
supefficie despuds de ld niruracion g una femperdiuna de

525 ™C an ooz dmorioco send de ophooc. 1250 HV1

'I'ump-rl:ﬂ;uru Tiampo |:|n Profundidod
hitrurgcion niimmoicion de lo capa
o horas MM, apho.

525 0 025

525 30 o030

525 &0 035

Lo Nitrocorbaufocion we rediza @n un bofo de sakes especidla
570 5. Tiempo de montenimianto: nomalmenie 2 koras. D
wing dureza superficidl de apeow 350 HY . B espesor de capa
@z de 10 - 20 wrm. Eshaz cifnds s refiersn a matenial femplado v
renenido previdrmerte.

Meconi2odo por elechoerosidn

25 °C por deboic de o tampendtheo de reversdo arderior

S o slechrosmosion se efeciio an motedal femplodo v revenido. deberd dome a lo hermomisnto un revenido adicionol o opnoe

| Medidos en shock
Radondo Piatinoz
Diometro | Peso || Diomeko | Peso ([ Diometo | Peso || Diametio | Peso FMafireas | Peso Fiafinos |  Peso
(mm) | (kgim) {mmi | (kgim) [mm1 | fkgfm) (mmi | (kg (mam) | (kg || Omimd | (gdmi
Ta 05 &5 74 126 oo 216 |3 15 %57 6.2 35x 133 arz2
16 14 70 309 izy 1ol 5 =31-E 18 x B& 124 || 35x 166 255
a1 6.1 7 a1 A 127 1018 250 by 2x685 | 1096 || 35280 728
a2 &5 T4 344 131 28,1 254 4055 2Tx133 | 234 36 x 57 14,0
35 7 762 386 i52 Td5.8 300 B&7 0 222210 ( 370 || 40x300 o580
40 13,1 824 430 163 1475 30 6054 22x 86 15,1 Axa10 | 1252
4] 104 B4 A5 4 160 1613 330 L 8x108| 242 || 43x280 Brd
44 133 70 51,0 165 1715 333 A28 4 28x133( 28 S0x&15 | 2460
50 158 21 522 a7 1757 354 7oA 2=138| 354 || 60xa15 | 2952
50,8 183 1 4.3 170 1821 450 1275.8 28x280 | 582
51 184 e 45,5 =] 2041 203 45 10,1
55 151 o] 735 1E2 207 28 85 %3
58 128 Ha 233 1] 2571 50=415| 1476
435 254 114 48 203 2598 35x100( 302

" Medidas y pescs son-hedicos AN BOHMAN C_A. focturord ol peso del matenial uno ves efecfucdo el corte




Catalogo IPAC. Tuberia Estructural Cuadrada

Tuberia Estructural
Cuadrada

20 1,40 098 0,78 (.58 0565 0,75
1,50 1,05 0,83 0.58 0,58 0,75
1,80 1,23 0,96 0,68 0,66 | 0,73
2.00 1,34 1,05 0,70 0.70 072
25 1,40 137 1,00 1,18 053 0,55
1,80 1.5 1,06 1.2 087 | 095
1,80 1,58 1,25 1,34 311 0,94
2,00 1,74 1,36 1,99 1148 083
a0 1,40 1,55 1,02 2.08 1,30 1,16
1,50 1,65 1,30 2,20 1.47 1,15
1,80 1,95 1,53 2.53 1,68 1,14
2,00 2,14 1,68 2,73 1,82 1,13
40 1,20 211 1,66 0,18 208 | 107
1,50 225 LT 5.44 2,75 156
1,80 2,67 2,09 6,39 3,19 1,86
2.00 2,84 21 6.95 3,47 1,54
250 358 7,82 8,23 14,17 1,51
] 4 1.1

50 z 443
A0 330 2 66 12 85 518 | 196
0 3,74 2,83 14,15 5,66 1.85
50 4,59 3,60 16.96 6,78 1,82
iﬂg BA5 545 23 B4 .54 1,85
1.0 411 a2 o785 765 2k
200 4,54 3,56 25,15 8,38 235
2,50 5508 4,39 30,36 | 10,42 2,53
3,00 6,61 5,19 517 1,72 2.4
4,00 855 6,71 43,55 14,55 226
1,50 4,05 3,08 31,96 5,99 ERE]
1,80 4,83 3,78 37,04 1050 377
200 534 4,19 40,73 11.64 2,76
. Aplicaciones 2,50 6,58 517 49,43 13,12 2.74
ks : 3.00 7.81 6,13 5756 1645 | 272
- Automotriz Yy o EIJtDDEI'tE’E. 4,00 10,15 7,87 7292 20.84 BT
carroceria y remolgues, 75 1,50 435 347 38,52 10,38 253
- Agroganadera: maguinaria e ;% 5.;2 44.01 dg.&s 15..?5 | 288
Implementos industriales, : 5 »30 30.50 13.47 2497
B i 2,50 7,08 5,06 B1,40 16,37 204
agticolas, avicolas y ganaderos, E S Bt ] 34'5e {814 'an
- Sefalizacion y vialidad: soportes, 4,00 0,85 59 60,99 2408 SE7
- Aparatos de gimnasia v fitness. o 1,80 Gadv 4,92 a7 1792 3
- Construccidn: columnas, ggﬂ 624 5, :i IBS.E; 13.1?5 g,sg
- Estructuras: gaipenes y naves 2.5 __Eg? o el 251 Do
industriales, adificios, soporie da 400 1345 1048 162 02 95,01 3 4R
techos. 00 1,80 6,95 L] 117,00 PR 4,00
2.00 774 6,07 123,01 24 60 3.00
200 8,58 703 150.65 .13 3.96
3,00 11,41 8,96 177,08 35,42 3,94
4.0 14,95 11,73 296,46 4520 359
ED]E::] il 5,00 18,96 14,41 57136 5A0Y 384

“uil’ 7168 1 3 & 0
Fee [ — R e

o 400 | 1895 | 1487 | 45733 731l A9t



Catalogo IPAC. Tuberia Estructural Rectangular

Deslanaciones

B | H g A P
mm|mm| mm | cm2 | kg/m cm* [ cmd | cm
20 30 | 150, 1.85 1,08 1.58 106 1.08 084 084 078
2.00 1.74 128 1.94 120 1.0 102 102 D7
20 40 | 14B] 155 {28 3081 1560 1.4 1041 104 0.82
150 165 140 327 163 1.4 1,10 110 0.82
1,800 195 153 376 1,68 133 1,28 1,28 080
. T L 2J4 160 206 —laf 135 135 QJ8
25 A0 1,40 1.97 1,56 8,28 251 1.9 213 17110 .04
180 210 185 6,68 286 178 226 180 104
1.80 2.8 1,95 772 3.08] 1.76 260 2.08] 1,02
2,00 2,74 216 B30 3368 175 282 225 1.0
- 250 334  2p2 990 386 172 328 264 099
— SO0 3B 307 120 4l 189 370 280 Q07
T 20 a0 1.40 2.1 1.66 FifLk 2,84 1.83 3.23 2158 1.24
e 150 a5 a7 7.54 302! 1.83 342 228 1.23
H 180 267 208 8,77 351 181 386 264 1,22
200/ 284 2.3 9.54 382 180 430 2.87 1.2
250 353 982 11.31 451 1,78 507 338 1.19
3000 421 330 1286 B1S 175 673 382 147
40 B0 1,40 287 210 13,54 451 225 727 363 1865
1.50 285 2.24 1439 4.80; 225 T2 4,86 164
1,80 3,39 266 1685 562 223 901 451 1,63
2,00 3,74 203 1842 B14| 222 0,84 4,021 162
2.50 4.59 3.60 2208 36 218 11,75 5,88, 1,60
3.00 541 426 2541 Baf i 217 13,47 6,74 1.58
30| 70 | 1400 267 20 1636|4567, 247 457 2927 1,23
150 285 724 1738 | 487 247 464 309 128
1.60 3,32 2,66 20,35 2,81 245 239 360 1.26
200 a74 293 2223| 535 244 567 991 125
2,50 4,59 3,60 26,63 761 241 6,86 464 123
.00 541 4.25 a0E1 B74. 238 753 529 1.21
40 | 80 | 150] 245 271 2800 725 280  ag84] 497 1,70
1,80 4,11 323 4,00 | 852 ' 23,88 11,84 582 168
2,00 4,54 3.56 aras 034 287 12,73 6368 187
2,50 558 429 45,12 11,28 2,84 16,27 | 7.64. 165
apnl &A1 B8 5228 1307 281 1750 879 183
4,00 B.5S B.71 Ga a0 1622 276 2158 1079 1.58
50 g 10] 1,50 4,05 3,78 44,68 293 3.32 18,13 .28 2.2
1,680 4,83 3.1 270 1,71 8,30 21,32 8,53 2.10
D0 534 479 S7mR| 1286 329 9337 935 209
2,50 6,08 5.1? 028 15,682 327 28,25 1130 207
3.00 781 8,13 a1 BE- 18,20 3,24 32T 1301, 2,05
400 1018 797 10281 2285 318 4081 1632 2.01
50 100 1,50 4,35 342 5T.T 11,55, 3564 19,82 798 2.4
180 519 407 6822 | 1364 383 2341 947 22
Aplicaciones 200, 574 450 7400 15000 382 25681 1027 242
i R 2.50 v.0a 5,56 1,22 1824 350 31,07 12,43, 209
- Automotriz y de autopartes: 300/ 841 AS0 10648 2130 356 36,00, 1444 207
st bbb 501 150 3 B0 6,99 'ﬁa 13&"%' 25,171 5,19 33,87 1355 2,20
E : inart 1 ¥ 5, 5, _‘iiﬁ'ﬁ 39— 4308 "1‘“&"2'&"
agr:}ganadera, maguinana @ 2o0Dl 774 BOF | 20754 | 2767 5_13 3721 | 1488 218
implementos agricolas, avicolas y 250 958 7,59 25408 3388 515 4618 1808 217
ganaderos. 300 11,41 Bo5 | geasel 3981l 512 5288 2107215
- P . . 400 1485 1173 38149 5087 505 6627 26,51 211
EE""""'ZW:__?” y vialidad: -?_?p-::rtes, 500 1846 1441  asesd | 6087 499 7812 3125 206
- Aparatos de gimnasia y fitness. B0 | 120 1801 6,27 492 | 11980 1997 437 41,25 13,75 2.57
- Gonstruccion: columnas. 200 694 545 13193 2199 435 4534 1511 256
z . 250 858 B74 161,25 2687 433 5517 18,33 253
ESTfUCl_LJI'ﬂS. ga!po_nes y naves 3,00 10,21 8,01 188,15 31,63 4730 B4.44 27,48 251
industrigles, edificios, soporte de 400 1345 1048 24084 | 4014 425 B1,95 27,12 P47
techos. 500 1635 1784 78723 4787 419 D625 3208 243
i} 200 3,00 18,81 12,25 748,71 Fa4.a7! 8483 185,056 41,47 3,08
400 70,55 1613 96828 | 96,93 6,87 18562 63,03 301
3,00 2548 19,80 | 117426 11743 687 22247 | 63,50 2,86
500 3003 2358 136500 13650 674 5541 yaqp 2oz
75 125 | 1,80 649 548 15292 | 9447 4,68 7O0B, 18.68 3.17
INENRE "/ A A A LR
5 ! ; 04 4,64 4,26 2514 3,14
ST 3 11,41 B96 24288 3BRG 461 110,55 2348 311
2 On <.<|'i 11“ ﬂfna'r on.Tr.l A Lo ‘Ih—i L £ 2

44.7




Catalogo DIPAC. Planchas Laminadas al Caliente.

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

| Especificaciones Generales
E i

o b 20mm a L 50:03mm
Rollon Ancha 1000menu] 220rmim, FS00mm

Manches 4« & plos y o madlda

Monma

%O SN WP %3 E‘Ql.ll\'Bhl"ﬂB

J5 G313 oal 03 SAE 1010
EPHC 0,13 | OE | max min AETM A=SED
SAE 1008 5.03 | 0,25 | 0,02 JES G
o1 |05 | mux SPHT1
SAE 12 01 102 | 002 ASTM hefilh
015 | OB | mix ASTM ASTH
GRADC 33

Cuolidad Estructural
Morma Composicidn Qulmica Proplodades Mecinices

Fhienca | Esfusrra [(Marpm Doblado Mosmma
wo el wp | ws | w8l |wmou| oTRDSs (Mpa) | Maximo |mienta) 1807 | Equivalenta
fMpaj | %
e e e e e e e e |
ASTM A=SEEM | 0,19 08| D04 | 008 | 63 | 035 | Ni 016035 545 485 18
Crado & max| 1,25 rmex | max | 0,5 | 040 | Cr 0400 85 L] i mifi
V. 02010
ASTM A=283 | 0,12| 0,3 | 0,025 0,031 0,04 0.2 205 360 23 0=1,5e SAE 1015
Girado © 0,18 05 | max | max | max | mex min | S1&max| mn
JIE 3 0,17 0,3 | 0,025 ROE5| 0,04 0,25 250 400 min g BAE 1020
S M 0,231 06| max | mex | max | max min ESO max | min ASTM A=36
ASTM A=570
CRADC 38
A 36 0,256 | om0 (004 | Bos |04 |00 250 | 4a0min [ 20
0,28 1,2 | max | max | mak | max min | S50 max | min
: 0,25 | 1,36 | D045 | 004 x40 450 min 17 1=tiZiE
AL TI-GRED max | max | max i R0 s sa)




Torque de Apriete para Uniones Roscadas

Torque de Apriete para Uniones Roscadas

Rosca Milimétrica

Diametro Seccion | Carga en el limite elastico 0.2% |Fuerza de Pretensado 70/75% de Torque de Apriete
Nominal Resistente (Kg.) carga en limite elastico (Kg.) (Kgm.)
Diametro | Paso mm? 5.6 8.8 10.9 12.9 5.6 8.8 10.9 12.9 5.6 | 8.8 | 109 | 129
12 1.75 84.3 2,530 | 5,400 | 7,600 9,100 1,900 | 3,830 | 5,400 6,450 4 9 12 15
14 2 115 3,450 | 7,350 | 10,350 | 12,400 | 2,600 | 5,250 | 7,400 8,850 7 14 19 23
16 2 157 4,710 | 10,000 | 14,100 | 17,000 | 3,550 | 7,300 | 10,200 | 12,300 | 11 | 21 30 36
18 2, 192 5,760 | 12,300 | 17,300 | 20,700 | 4,320 | 8,800 | 12,400 | 14,800 | 15 | 29 41 49
20 245 7,350 | 15,700 | 22,000 | 26,500 | 5,500 | 11,400 | 16,000 | 19,200 | 20 | 41 58 69
22 2.5 303 9,090 | 19,400 | 27,300 | 32,700 | 6,800 | 14,100 | 19,900 | 23,900 | 27 | 55 78 93
24 3 353 10,590 | 22,600 | 31,800 | 36,100 | 7,900 | 16,400 | 23,000 | 27,600 | 35 [ 70 | 100 120
27 3 459 13,770 | 29,400 | 41,300 | 49,600 | 10,300 | 21,500 | 30,200 | 36,300 | 50 [ 105 | 150 180
30 3.5 651 16,830 | 35,900 | 50,500 | 60,600 | 12,600 | 26,200 | 36,800 | 44,200 | 68 | 145 | 200 240
33 3.5 694 20,820 | 44,400 | 62,500 | 75,000 | 15,620 | 33,300 | 46,800 | 56,200 | 94 | 200 | 280 340
36 4 817 24,510 | 52,300 | 73,500 | 88,200 | 18,380 | 39,200 | 55,100 ,200 | 120 | 260 | 360 430
39 4 976 29,280 | 62,500 | 87,800 | 105,400 | 21,960 | 46,800 | 65,900 | 79,100 | 160 | 330 | 470 560
42 4.5 1,117 33,510 | 71,500 | 100,500 | 120,600 | 25,130 | 53,600 | 75,400 | 90,500 | 190 | 410 | 580 690
45 4.5 1,302 39,060 | 83,300 | 117,200 | 140,600 | 29,300 | 62,500 | 87,900 | 105,500 | 240 | 510 | 720 860
48 5 1,469 44,070 | 94,000 | 132,200 | 158,700 | 33,100 | 70,500 | 99,200 | 119,000 | 290 | 620 | 870 | 1,040




Catalogo Baldor. Motor Trifasico 20 HP

BAILDOR-RELIANCERFR Paquete de informacion de producto: VEM2334T - 20HP,1770RPM,3PH 60HZ, 256 TC,0960M, TEFC F

AC Induction Motor Performance Data
Record # 67948 - Typical performance - not guaranteed values

Winding: 09WGT459-R001

Type: 0960M

Enclosure: TEFC

Nameplate Data

460 V, 80 Hz:
High Voltage Connection

Rated Qutput (HP) 20 Full Load Torgue 5927 LB-FT
Voits 230/460 Start Configuration direct on line
Full Load Amps 48/24 Breakdown Torgque 232 LB-FT
R.P.M. 1770 Pull-up Torque 126 LB-FT
Hz 60 Phase 3 Locked-rotor Torque 141 LB-FT
NEMA Design Code A KVA Code J Starting Current 198 A
Service Factor (S.F.) 1:15 No-load Current 104 A
NEMA Nom. Eff. 93 Power Factor 83 Line-line Res. @ 25°C 0.33814 Q
Rating - Duty 40C AMB-CONT Temp. Rise @ Rated Load 58°C
S.F. Amps Temp. Rise @ S.F. Load 70°C
Locked-rotor Power Factor 265
Load Charactenstics 460 V, 60 Hz, 20 HP
% of Rated Load 25 50 7a 100 125 150 SF.
Power Factor 45 67 78 33 86 87 85
Efficiency 892 93 937 936 931 924 933
Speed 17932 1786.4 17791 17719 1763.7 17553 1767
Line amperes 118 15 19.2 24 293 349 272




BAI.DOR--RELIANCERFR Paquete de informacion de producto: VEM2334T - 20HP, 1770RPM 3PH 60HZ 256 TC 0960M TEFC F

QELYCINd

934 — §32
{ ) 2380

(G54 — 980 488 PL OHLY)

10,05

APFRIEIMATE
CENTER OF GRAMTY
44 n0 S —

- f— -5

GAEASER & RELEF
(EA. END) ]

AUTD DRAN
(EA EMD)

— e 10,04 =

&g

CUSTOMER |5 RESPDNSISIE FOR OETERMBANG THAT BALDOR'S PRODLCT WLL PERFOSM SUWITASLY I8 THE INTEMGED APFLICATION.

| ON 8725 B0

EDE2ATB0

WREN. DESC: ADD COOJ PER CUSTOWER REDUEST

[REW. LTR: L [vERSIDH: ©7
AR

REMSED: 00102 07/28/2008 | BT USOODIL

TOA: COMCIRNANT.

(WL —

TVERT TEFC ZBAETC
54 tal v




Catalogo Dodge. Reductor

DIMENSIONS DODGE
IN-LINE HELICAL GEAR REDUCER (ILH) SIZE: HBE148

NEMA C-Face - Foot Mounted - Clamp Collar / 3 Piece Coupled
Double/Triple Reduction

G
16,38
= iaE— KEY, |= V=
'f o o M-TAF\
20,55 uy b \ E
1871 ; y '
+ +3 g3
1240
L_La /
7 1l
L -
2,36 I 1.897
|‘_ 1228 - grao 16,14
1;?.5? 4 HOLES PRS-, J——
CLAMP COLLAR
c
o]
1l
THREE=PIECE COUPLED
METHIC QUTPUT SHAFT
o
B e
| S
MNOMENCLATLERE BDLUMTING POSTIONS STOCKMON-STOCK PART NUMBERS WEIGHTS
PAGE ILH-4 PAGE ILH-7 PAGE ILH-GT PAGE ILH-343

ILH-302



DIMENSIONS DORDGE’

IN-LINE HELICAL GEAR REDUCER (ILH) SIZE: HB148
MEMA, C-Face - Foot Mounted - Clamp Collar/ 3 Piece Coupled
Double/Triple Reduction
Standard Output Shaft Dimension - Inch/MM
z ] M-TAP x DEPTH
ages | DO | am 669 - TBXTEXSSE | 1-BUNCX197
+0.035 z
Ty} S a5 {70 15 2% 14 % 140 M24 % 50
Optional Dutput Shatt Dimension - Inch/MM
aoo0 | N | 444 827 - 1x1x7-48 | 1-BUNCx197
100 £ i 108 HO 15 P8x 16 % 180 M24 x 50
0,013 ity -
MEMA Motor Adapter - Clamp Gollar Dimension - Inch

180TC - - 20.98 4,80 0.73 02z 0.0
2107TC 21.36 518 7286 6.68 0:69 22 .83
2507C 212 494 2 A2 6.44 0.95 0.20 113
280TC 2204 LBE 23.54 1.6 095 020 1.30
3207C 23.63 745 25.13 B.95 1.02 0.2 118
A60TC 25.36 918 = = 102 0.20 1 48
NEMA Motor Adapler - 3 Piece Coupled Dimension - Inch
180TC - - 24 57 B.39 073 p22 1.65
210TC 2514 B.36 2683 1045 087 02z 7o
2507C 2691 1073 2641 1223 .95 D20 217
2807C 2972 1354 3122 15.04 .95 020 2.a7
3207C 3222 16.04 23.72 17.54 1.02 0.20 2.00
36dTC d3.27 {7.08 - - 102 0.20 3.26

Aeter ta page Enginesring-2 for Input Shatt znd Fange details.
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Catalog Mumber (Fart 1) HB1482CN250TC

Catalog Murmber (Part 2) AL 5IAISIZ625 X 6.69

Product Type In-Line Helical

Moter Type MEMA

Harsapower 20.04

Motor Frame 250TC

Inpust Speed (RFM) 1750

actuel Ratio 42.59

Actua] Output Spesd [REM) 41.00

Outpet Torque Madmum (TN -LE) 53147

Dutpt Overfiungload [OHL) 7911

Armibient Temg (Fahoanheit) 53

Thermal Rating 103.70

Service Factor 1,00

Final Max Input Pawer (HP) 34.65

Separate Group 160

Oyt Configuration Foot Mownted

Unit Size 148

Redusction Stage 2

Input Confhguration C-Fare Clamg Collar

Actual Service Fachor 1.73
HOUNTING [ FLANGE

Mounting Position Al
BEARING f SEALS [/ LUBRICATION

Liibrieation Type Mineral - Mobilgear 500 X9 320

It Se=als Single Nitrile {Standard )

Ditput Seals Single Nitrle {Standard)
SHAFT / COUPLING

Ottt ShattyBore Dia. {in} 1.625 ¥ 6.69

Dt Shaft Type Single Extension Solid Shaft

Dstpist Shaft OM Imperial (inch)
PTIONS

Rasdinter Profection Level Standard

Faint Color Relianoe Blse-Green

Narmeplate Matedal Optian Mylar [ Standard )

rawlng ILH_30Z_303

Dedivery Standard

Packaging Type Stendard Packaging
MOTOR INFORMATION

Voltage 2304460

Enclogune TEFC

Motor Category Baklor-Refanc: Stock Motor

TTER20E A5E Product Conmfigurator - Cusiom Guanis Product
Condult Box Location ac

Motor Model # VEMI334T
¥



