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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 
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INTRODUCCIÓN 

Al inicio de nuestros estudios de nivel superior, vemos el tiempo que hemos de 

transcurrir como estudiantes antes de obtener un titulo profesional. como un océano 

infinito de obstáculos, y al mismo tiempo nos da la impresión que ese día no llegara 

ntinca. asimismo, se nos ocurre que el día de hacer la tesis y prepararnos para nuestro 

examen profesional se encuentra mas lejano aún. Sin embargo. es tal la rapidez con 

que pasa el tiempo que sin sentirlo, llega el día de buscar un tema sobre el cual 

desarrollaremos nuestra tesis, estructurarla y prepararnos para lo que será el 

principio de las satisfacciones exigidas por tantos años de esfuerzo y dedicación. 

Es muy fácil pensar que en cuanto se tenga la necesidad de hacer la tesis y dados 

los conocimientos que se habrán adquirido para entonces, el elegir un tema no 

presentará mayor problema, aunque en realidad y precisan1ente por los 

conocimientos que se tienen a estas alturas, resulta ser bastante complicado. 

Buscamos que lo que elijamos, salga de lo rutinario, (sea original), que nos pueda 

servir en nuestra vida profesional como "tarjeta de presentación''. pero sobre todo, 

algo que mucho nos preocupa es el hecho de hacer algo que no solamente nunca 

hemos hecho o que no dominamos, sino hacer algo que tal vez podamos utilizar 

algún día, o porqué no, realizar flsicamente nuestro proyecto y no como modelo, 

sino como prototipo para que de esta forma se le de uso, y mas allá de la satisfacción 

y el orgullo de haberlo hecho, observar que somos capaces de crear cosas útiles a la 

sociedad. 

Uno de los problemas mas graves que surgen tras la necesidad de implementar 

sistemas de producción mas eficientes, es el de contar ~on un recurso tecnológico 

que permita elevar estos indices de producción. Desgraciadamente en México, no se 
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cuenta muchas veces con la tccnologia suficiente para afrontar estos retos, y es 

entonces cuando se Tecurre a tecnologias que solo algunos paises ostentan. Esto 

acarrea un problema inminente, un elevado costo de producción, y en ocasiones el 

crecimiento o supervivencia de la misma industria se ve seriamente afectado, 

impidiendo a su vez un adecuado desarrollo económico. 

Es aqui en donde los ingenieros corno mentes creadoras, juegan un papel 

fundamental, porque en ellos está proveer al pais de una tecnotogia propia y capaz de 

hacer crecer la economía nacional. I>e aqui' la necesidad y el gusto de inclinar 

nuestro campo de acción como ingenieros capaces de transformar fenómenos propios 

de la mecánica a formas y elementos altamente productivos .. hacia el diseño de una 

máquina que sea capaz de realizar el trabajo de algunos hombres y máquinas, y que 

además de ejercer un papel evidentemente substitutivo, se refuerce la seguridad en 

este campo de producción, al no arriesgar vidas humanas en este tipo de procesos, asi 

corno aumentar la rapidez del proceso. 

Así pues, En el primer capítulo, se expone una breve introducción en la cual se dan 

a conocer nuestras inquietudes, asi como una breve descripción del problema. Así 

mismo se describe el objetivo que se intenta alcanzar al concluir la presente tesis. 

En el capítulo dos se pretende dar una descripción clara de el problema, en la cual 

se muestran las restricciones y características que debe cumplir la máquina que se 

pretende diseñar. 

El tercer capítulo lo destinamos al análisis de cada una de las soluciones que nos 

podrían servir y/o asistir. incluyendo la selección de una, con la cual continuaremos 

el desarrollo de la presente. 

4 



Una vez que determinamos Ja forma en que resolveremos el problema continuamos 

con el desarrollo de Ja solución adoptada, y a Jo largo del cuarto capitulo incluiremos 

Ja memoria de cálculo y los planos respectivos y detallados de cada parte de la 

solución. 

En cuanto se concluya el desarrollo, pretendemos en el quinto capitulo describir 

las conclusiones que nos arroje nuestro trabajo asf como concretar el alcance de 

nuestro objetivo. 
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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Para la elaboración de nuestro proyecto, hemos considerado una compailia que se 

dedica a la recolección y disposición de residuos peligrosos, háblese de reciclaje, 

confinamiento, o calcinación. Precisamente e] programa de calcinación, pretende 

mediante un método sumamente controlado, la elaboración de un producto 

combustible que por sus características fisicoquímicas, es capaz de sustituir al 

combustoleo en la elaboración de] clinker, es decir en la industria cementera. 

El origen de este combustible, es a partir de Jos residuos industriales denominados 

peligrosos, sin embargo, no pueden formar parte de él los compuestos que contengan 

pesticidas, bifenilos policlorados (pcb~s), o algunos que por su alto contenido de 

cloro o agua, puedan modificar su capacidad ca1orífica o mucho peor, dañar el 

clinkcr o Jos hornos cemcntcros. A partir de estos materiales, se conforma un 

producto que por su particular propiedad de transfonnarse en calor con el mínimo de 

desechos atmosféricos, (prácticamente C02 y H 20) se Je ha nombrado Combustible 

Técnico Ecológico ºCornbusTec... Su elaboración a partir de los productos 

mencionados anteriormente .. es particularmente simple, sin embargo, requiere de un 

proceso de mezc1ado en el cual se lleve a cabo la homogeneización del producto, aún 

si contiene panículas sólidas que posteriormente se trituran hasta un mínimo 

permisible~ La compañía ha invertido enormes cantidades de capital para la 

elaboración de CombusTec._ gastos que van desde asesoría del extranjero para las 

instalaciones en los hornos. hasta la ºimportaciónº del equipo necesario; sin 

embargo, existe un Hmite en la disposición de recursos financieros, principalmente si 

se tiene en cuenta que la compañía es muy joven y por lo mismo, no cuenta con 

capitales tan grandes como los grandes monstTUos industriales, esto recae en la 

rapidez de ta compaiiía en producir el combustible, es decir .. se encuentra limitada 
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para el abastecimiento de los hornos. etc. hasta caer en un circulo vicioso. Es verdad 

que si la compañía ha importado equipo, se debe en primera instancia, a que no se 

fabrica en México, y en ocasiones ni siquiera existen distribuidores en el país de 

algún equipo en particular, con lo que es necesario, comprarlo directamente en USA 

la mayoría de las ocasiones con sus respectivos problemas de importación. 

Precisamente para el proceso de mezclado se utilizan básicamente un tanque 

dispersor. con su respectivo agitador; sin embargo. por las características de la planta 

de proceso. estos tanques solamente se pudieron disponer en íonna vertical y sobre 

el nivel de piso terminado, con lo cual. se debe elevar el tambor hasta la altura de la 

boca del dispersor. para posteriormente. verter el contenido del tambor dentro de él; 

para ello se ha colocado una estructura en la cual por medio de un montacargas, se 

elevan los tambores y se colocan sobre dicha estructura, posteriormente. entre un 

grupo de personas. voltean el tambor hasta verter el contenido de este en el 

dispersor. y así hasta completar la capacidad del dispersor. Cabe mencionar que este 

procedimiento desperdicia mucho espacio~ y tiempo vital para la compañía, pero 

sobre todo. es sumamente laborioso y ricsgoso para los operadores encargados de 

esta etapa del proceso. Sin en1bargo. existe una máquina en el mercado 

norteamericano. que soluciona este problema~ su único inconveniente. es que su 

costo incluyendo gastos de importación. tiempo en la aduana y en general problemas 

de importación. lo hacen por el momento incosteable, no obstante la simplicidad 

relativa de este artefacto. 

Debido a lo anterior. nos hemos dado a la tarea de solucionar parte de este 

problema ideando una máquina capaz de realizar las actividades anteriormente 

descritas. pero sobre todo un equipo que se encuentre al alcance de la compafiia y 
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que se acople de la mejor manera al proceso; por lo tanto pretendemos Diseftar una 

máquina para elevar y voltear tambores de 200 lts. 

OB.IETIVO 

Una vez planteado el problema. se pueden observar con claridad los 

inconvenientes de continuar con el ejercicio actual del vaciado de los tambores. 

Básicamente, se trata de realizar una máquina que realice dicha operación de la 

forma mas cercana al ideal de menor espacio y menor tiempo, lo cual permitirla al 

mismo tiempo emplear a la gente que interviene en este proceso en otros puntos del 

proceso, con Jo cual no solo se obtiene productividad en un punto determinado, sino 

en otras actividades. También se busca satisfacer esta necesidad con la menor 

inversión de capital. 
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CAPfTUL02 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la formulación del problema, fue suficiente identificar el estado de entrada 

como el acto de sujetar y levantar un tambor. y el estado de salida el hecho de 

voltcarlo de tal 'fonna que se vacíe su contenido en el tanque dispersor. Sin embargo, 

para resolver el problema es necesario saber mas de la entrada y la salida. Por lo 

tanto hay que determinar las características cualitativas y cuantitativas de los estados 

de entrada y de salida. 

Una restricción es una característica de una solución que se fija previamente por 

una decisión, por la naturaleza, por requisitos legales o por cualquier otra disposición 

que tenga que cubrir el diseftador. 

En primer punto es necesario conocer el área disponible para resolver el problema. 

La planta de proceso se compone principalmente de dos áreas, a las cuales se les ha 

llamado Arca 1 y Arca 2; en el Arca 2, se concentra Ja mayor parte del equipo de 

proceso, esto incluye columnas de destilación, torres de enfriamiento, tanques de 

almacenamiento, generadores de vapor, compresores, redes de tuberias, bombas de 

proceso, cuarto de controles, oficinas en general y zonas de carga y descarga desde y 

hacia carros tanque. Estos equipos y zonas especificas se encuentras distribuidas 

conforme a la fig. 2. 1 

En el Arca 1, se encuentran tanques de almacenamiento, una subestación de 

energía eléctrica, los tanques dispersores y practicamente en su totalidad, ocupada 

por 

10 



... -~r.~=--==-~·-·---
-

----
~ ª 

--~ g --
; 

~ 
~ s 

-·-· 
-· ·-

·
-
-

-
. 



tambores de 200 lts distribuidos en tarimas de cuatro tambores y colocadas en 3 

camas una sobre otra. Una gran cantidad de estos tambores son destinados al proceso 

de mezclado del combusTec, estos equipos se encuentran distribuidos segun la fig 

2.1 

Como se puede observar,, algo en lo que se ha hecho incapie,, es principalmente,, en 

Ja f"alta de espacio,. que no necesariamente es para dispocisión de algún elemento .. 

sino mas bién, para el transporte y manejo de todo lo que ahí se encuentra. 

Los tanques dispersores se encuentran colocados sobre et nivel de piso terminado, 

y se elevan 2.8 metros según se muestra a continuación la fig 2.2. 

Dispersor 

Cimientos de concreto 

Nivel de piso terminado 

Al mismo tiempo. es muy conveniente que se lleve a cabo en el menor tiempo 

posible. Se conocen equipos disponibles en el mercado que son capaces de realizar 
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esta actividad en lapsos menores a un minuto. considerando de~de la colocación del 

tambor en el sistema. 

Se encuentran disponibles diferentes tipos de equipo que podrían ser útiles, 

obviamente, el costo es igualmente variado. pero podemos encontrar entre otros, los 

que no solo levantan y vacían un tambor de 200 lts sino que además lo uexprimen•', 

es decir. estando colocado en la poRicion de vaciado en el depósito se activa un 

piston que reduce el tamaño de un tambor de esta capacidad de acero al carbón~ cual 

si fuese una lata de aluminio, quedando reducido el tanque a tan solo una placa de 

acero pracric::unente sin capacid~'c' de alrnacen3111iento y su contenido complet..'l.mente 

vertido en el depósito. Naturalrr.c.,te, nos interesa conservar el estado del tanque de 

manCTa que no podemos pensar en ese tipo de sistema, ademas, el espacio que 

en1plea es demasiado. 

Algo que no se puede considerar de menor importancia, ni mucho menos olvidar o 

dejar a lo último, son las caracterfsticas de nuestro tambor; aunque en realidad~ no 

tiene una fisonomía demasiado complicada, mas bien se encuentra sumamente 

scncilla7 segun se aprecia en la fig 2.4, y en cuanto a el contenido del tambor. lo 

encontramos sumam·;n~'! variable considerando que el generador no solamente vacía 

su residuo, sino que en repetidas ocasiones. el tambor es objeto de tirar basura y en 

ocasiones herramienta en condiciones de usarse; sin embargo, se puede generalizar 

que la sustancia mas pesada que se dispone en el proceso, tiene una densidad relativa 

de t .4, ademas, no se cuenta con equipo triturador de sólidos, con lo que podemos 

descartar los tatnbores mas pesados que los totaJmente Henos con percloroetileno, 

más aún, esta sustancia no se puede incluir en el proceso del CombusTec debido a su 

alto contenido de cloro, con lo que queda mas que aceptable el término S=l .4 
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Dentro de toda la variedad de equipo disponible, se puede observar los ángulos de 

vertido que se manejan, el cual varia desde 33° hasta 180º; lógicamente, la 

definición del ángulo esta determinada de acuerdo al uso y al material que se vaya a 

venir .. En nuestro caso, el ángulo está mas bién definido por la localización que el 

equipo tome respecto a los tanques dispersores. 
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ANÁLISIS DE DIFERENTES SOLUCIONES 

En contraste con algunos problemas de tipo científico, los problemas de diseño no 

tienen una sola respuesta, en efecto, una respuesta que es adecuada ahora. puede ser 

muy bien una solución impropia mafiana. 

En lo que se refiere al mecanismo empleado en los diversos equipos existentes, es 

extremadamente variado, existen desde los equipos manuales, los cuales disponen de 

un sistema de correas y bandas con las se tiran manualmente y al mismo tiempo en el 

otro extremo, se va elevando el objeto hasta obtener la altura desea~ en este 

momento se cambia el mecanismo de elevación por el mecanismo de vertido; Hasta 

los totalmente automáticos que detectan la presencia del objeto, lo elevan y detectan 

cuando el contenido de éste se ha vertido por completo, pasando por los que se 

elevan mediante sistemas hidráulicos, neumáticos,. con motor eléctrico y mixtos. 

EapeciOcaclooes 

Una restricción que se debe tomar muy en cuenta. es el ambiente en el que se va a 

operar el equipo, ya se habló que se trata de manejo de solventes y residuos 

industriales peligrosos,. por lo que es fácil pensar en la aunósfera que puede existir en 

el entorno como un ambiente conteniendo gran cantidad de vapores de los productos 

que se manejan que incluso son flamables, cosa que se agravia por el hecho de tener 

confinada el área de trabajo entre muros y techo y mas aún con poco espacio. Todos 

estos impedimentos arrojan a la vista la inviabilidad del uso de un motor de 

combustión interna. hecho que se confirma,. si se toma en cuenta que este motor 

necesita combustible,. y que debido a reglatnentaciones bajo las cuales se rige la 
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distribución de Ja planta el depósito de éste combustible debe encontrarse en un 

lugar ya establecido con determinadas características; así también, una instalación de 

este tipo involucra muchos otros elementos que encarecerían el costo de operación y 

montaje as! como Ja complejidad del equipo. 

De acuerdo con el proceso de diseño, es de capital importancia definir la 

especificaciones, es decir, debemos concretar los requerimientos que debe cumplir el 

diseño, así como las sub-unidades con las que debe de contar. Estas especificaciones 

las podemos extraer de la definición de nuestro problem~ en términos concretos,. 

debemos decir que el prototipo deberá contar con un soporte que le permita 

posicionarse dentro de Ja planta y en el cual se desempei'larán las sub-unidades que 

pudieran resultar en el diseflo; debe de contar con un mecanismo de elevación,. el 

cual se encargará de colocar el tatnbür en la posición de vertido; también con un 

mecanismo de volteo9 que será el que vacíe plenamente el contenido del tambor en el 

dispersor; y debe contar con un mecanismo o mecanismos de sujeción9 que deben 

sujetar firmemente al tambor desde antes que éste sea levantad.09 y hasta que se cubra 

todo el ciclo de tal manera que se cubra Ja integridad del tambor y que además evite 

cualquier posibilidad de accidente por efecto del tambor. Desde luego debe contar 

con una fuerza motriz y la debida distribución de esta fuerza para los efectos que se 

requieran. 

E•tudlo de factibilidad 

En el estudio de factibilidad. se debe evaluar cada necesidad que deba cubrir el 

nuevo diseño y de esta f'onna proponer un conjunto de soluciones. En este caso9 el 

estudio de factibilidad, lo expresaremos en forma de matriz, por la sencillez que 

involucra este proceso. 
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En primer lugar hay que definir las especificaciones que se deben cubrir: 

• Soporte 

• Mecanismo de elevación 

• Mecanismo de volteo 

• Mecanismo de sujeción, 

• Fuerza motriz 

• Transmisión de fuerza 

Sin ernbaTgo. podernos notar que hay 3 efectos que pueden desarrollarse con una 

fuerza motriz para cada electo, o con una sola fuerza motriz para desarrollar los tres 

o al menos dos de ellos; entonces, podemos hacer tres matrices para poder observar 

esto mas detalladamente. 

Tah/a 3.1 

NECESIDAD SOLUCIONES 

.:iupu1u: Fijo Móvil 

Elevación Plataforma Ganchos Brazos Grúa Canastillas 

Volteo Brazos Volante Canasta 

palanca inercial 

Sujeción Cangrejos Tenazas Correas Ganchos Cajón 
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Ahora. si consideramos 2 subunidades, una de elevación y otra de volteo, y si 

definimos las especificaciones que deben de cubrir, entonces podemos preparar las 2 

matrices siguientes: 

Elevación 

Tabla 3.2 

NECESIDAD 

FucrL.:a motriz 

Transmisión de 

fuer-¿a 

Volteo 

Tabla3.3 

NECESIDAD 

Fuerza motriz 

Transmisión de 

fuerza 

hidráulico neumático 

Polcas y Cadenas y 

bandas ruedas 

dentadas 

hidráulico neumático 

Brazos Directa 

SOLUCIONES 

Motor Motora Contra Manual 

eléctrico gasolina peso 

Tornillo 

sinfin 

SOLUCIONES 

Mecanismo Motor Motora Manual 

de elevación eléctrico gasolina 

Engranes Cadenas 

De esta forma, se han expuesto algunas de las soluciones posibles a seguir, sin 

embargo se debe formular un criterio para poder hacer una selección adecuada de 
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estas soluciones; hay que recordar que las matrices simplemente muestran de una 

forma ordenada Jas soluciones propuestas a cada necesidad o especificación y en 

ningún momento representan un seguimiento o alguna dependencia entre )as 

propuestas. 

Algo elemental pero no de menor importancia,, es el hecho de que no se cuenta con 

much~ espacio,. por lo tanto no podemos pensar en grandes estructuras o mecanismos 

muy voluminosos, tampoco se pueden disponer grandes recursos económicos para 

fabricar el. prototipo; entonces observarnos una relación muy estrecha entre la 

sencillez y la economfa con el disdló. Algo imponante que salta a la vista en las 

tablas 3.1 a 3.3 es la elección de la fuerza motriz, básicamente se proponen tres 

fuentes, la hidráulica, la neumática,. Y mediante motor eléctrico, ya se menciono 

anteriormente que se descarta totalmente el uso de motores de combustión interna; 

entonces harenios una descripción de cada una de estas 3 propuestas a modo de hacer 

una selección objetiva de acuerdo a sus ventajas y desventajas, así corno de tos 

requerimientos de cada una para poder dar una idea de la relativa sencillez o 

complicación que implicaría el uso de alguna de c11as 

Transmisión neumática de potencia 

La irrupción verdadera y generalizada de la neumática en la industria se inició 

hasta que llegó a hacerse más imperiosa la exigencia de una automatización y 

racionalización en los procesos de trabajo. Esto se debe entre otras cosas~ a que en la 

solución de algunos prob1emas de automatización no puede disponerse de otro 

medio que sea más simple y más económico. 
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Son muchas las propiedades del aire comprimido. que han contribuido a su extenso 

uso. Primeramente está disponible para su compresión prácticamente en todo el 

mundo, en cantidades ilimitadas, es decir,. es abundante. El aire comprimido puede 

ser fácilmente transportado por tuberías de retorno; no es preciso que un compresor 

permanezca continuamente en servicio. El aire comprimido puede almacenarse en 

depósitos y tomarse de éstos. además, se puede transportar en recipientes; no existe 

ningún riesgo de explosión ni de incendio; por lo tanto, no es necesario disponer 

instalaciones antidcflagrantes,, que son caras; El aire comprimido es limpio y, en 

caso de faltas de estanqueidad en tuberías o elementos, no produce ningún 

ensuciamiento; La concepción de los elementos de trabajo es simple y, por tanto,. de 

precio económico; Es un medio de trabajo muy rápido y, por eso permite tener 

velocidades de trabajo muy elevadas; Las herranúentas y elementos de trabajo 

neumáticos pueden utilizarse hasta su parada completa sin riesgo alguno de 

sobrecargas. 

Sin embargo, como todos los elementos energéticos, tiene sus propiedades 

adversas. El aire comprimido debe ser preparado~ antes de su utilización. Es preciso 

eliminar impurezas y humedad; Con aire comprimido no es posible obtener para los 

émbolos velocidades uniformes y constantes; El aire comprimido es económico sólo 

hasta cierta fuerza. Condicionado por la presión de servicio nonnalmente usual de 

700 kPa, el limite, también en función de la carrera y la velocidad, es de 20.000 a 

30000 N;'" El aire comprimido es una fuente de energía relativamente cara, este 

elevado costo se compensa en su mayor parte por los elementos de preci.; econónúco 

y el buen rendimiento. 
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La energía del aire comprimido se transfonna por medio de cilindros en un 

movimiento lineal de vaivén, y mediante motores neumáticos, en movimiento de 

giro. 

Los cilindros de simple efecto tienen una sola conexión de aire comprimido. No 

pueden realizar trabajos más que en un sentido. Se necesita aire sólo para un 

movimiento de traslación. El vástago retorna por el efecto de un muelle incorporado 

o de una fuerza externa.. En los cilindros con muelle incorporado9 la longitud de éste 

limita la carrera. Por eso, estos cilindros no sobrepasan una carrera de unos 100 mm. 

Se utilizan para sujetar. expulsar. apretar, levantar, alimentar, cte. 

En los cilindros de doble efecto, la fuerza ejercida por el aire comprimido anima al 

émbolo, a realizar un movimiento de traslación en los dos sentidos. Se dispone de 

una fuerza útil tanto en la ida como en el retomo. Los cilindros de doble efecto se 

emplean especialmente en los casos en que el émbolo tiene que realizar una misión 

también al retornar a su posición inicial. En principio, la carrera de los cilindros no 

está limitada, pero hay que tener en cuenta el pandeo y doblado que puede sufrir el 

vástago salido. También en este caso, sirven de empaquetadura los labios y émbolos 

de las rnembr3.nas. 

Cuando las masas que traslada un cilindro son grandes, al objeto de evitar un 

choque brusco y dai'los se utiliza un sistema de amortiguación que entra en acción 

momentos antes de alcanzar el final de Ja carrera. Antes de alcanzar Ja posición final, 

un émbolo amortiguador corta ta salida directa del aire al exterior. En cambio, se 

dispone de una sección de escape muy pequefta, a menudo ajustable. 
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Existen también Jos cilindros tandem, que están constituidos por dos cilindros de 

doble efecto que fonnan una unidad. Gracias a ésta disposición, al apJicar 

simultáneamente presión sobre Jos dos émbolos se obtiene en el vástago una fuerza 

casi igual al doble de la de un cilindro normal del mismo diámetro. Se utiliza cuando 

se necesitan fuerzas considerables y se dispone de un espacio dctenninado, no siendo 

posible utilizar ciJindros de un diámetro mayor. 

La longitud de carrera en cilindros neumáticos no debe exceder de 2000 mm. Con 

émbolos de gran tamaño y carrera larga. el sistema neumático no resulta económico 

por el elevado consumo de aire. Cuando la carrera es muy larg~ el esfuerzo 

mecánico del vástago y de los cojinetes de gula es demasiado grande. Para evitar el 

riesgo de pandeo, si las carreras son grandes deben adoptarse vástagos de diámetro 

superior a lo nonnal. Además, al prolongar 1a carrera la distancia entre cojinetes 

aumenta y, con ello, mejora la guía del vástago. 

La velocidad del émbolo en cilindros neumáticos depende de Ja fuerza de Ja 

presión del aire, de la longitud de la tubería.. de la sección entre los elementos de 

mando y trabajo y del caudal que circula por el elemento de mando. Además, influye 

en la velocidad la anlortiguación de final de carrera. 

Traa11misl6a hidriulica de potencia 

Los sistemas para la transmisión de potencia hidráulica comprenden maquinaria y 

componentes auxiliares que :funcionan para generar. transmitir, controlar y utilizar la 

potencia hidráulica. El fluido de trabajo, líquido a presión e incompresible, 

comúnmente es con base en petróleo o un tipo resistente al fuego. Este último es con 

23 



base en emulsiones de agua y aceite, mezclas de agua y glicol o Jfquidos sintéticos, 

como silicones o sales fosfatadas. 

La mayor parte de las aplicaciones hidráulicas emplean bombas de desplazamiento 

positivo del tipo de engranes, de aspas, de tomillo o de pistón; tas bombas de pistón 

son axiales, radiales o alternantes. Entre las características de flujo de los circuitos 

hidráulicos deben considerarse las propiedades del Ouido. la calda de presión, la 

magnitud del flujo y las tendencias a tas oscilaciones de Ja presión. Los sistemas de 

tubería pueden diseñarse de tal n1anera que reduzcan los cambios en la velocidad de 

flujo, problemas de distribución de velocidad y turbulencia, todo lo cual disipa 

energía y origina caídas de presión en el circuito. Se usa tubo común, tubería 

especial y mangueras flexibles para conducir la potencia hidráulica; existen 

accesorios convenientes para todos los tipos y para la transformación de un tipo a 

otro. Los motores que proveen rotación continua tienen caracteristicas de operación 

muy relacionadas con sus similares, las bombas. Un actuador lineal, o cilindro. 

provee movimiento alterno en línea recta; un actuador rotatorio provee movimiento 

oscilatorio de arqueo. 

Las mangueras se us01n cuando el conducto se debe flexionar, o en las aplicaciones 

en que es inconveniente el conducto rígido y fijo. Debe tenerse muy en cuenta la 

variación de la temperatura de operación; la mayor parte de las aplicaciones caen en 

la serie de -40 a 200 ºF. Con materiales apropiados pueden mantenerse temperaturas 

de operación superiores. Las conexiones de manguera son del tipo de rosca o 

remachadas, lo cual depende de la presión y temperatura de operación. 

El tubo tiene la ventaja de ser relativamente barato, se aplica sobre todo para los 

tramos rectos y es, en general, de acero. Las conexiones para tubo son accesorios 
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para tubo nonnal para presiones mas bien bajas, o conexiones mas elaboradas para 

sistemas de alta presión a prueba de fugas. 

La tubería especial se dobla mas fácilmente, en formas precisas, para ajustarse 

entre las conexiones de entrada y salida. Se usa la tubería especial de acero y de 

acero inoxidable para las aplicaciones en presiones mas altas; la tubería especial de 

aluminio, plástico y cobre se usa también cuando las condiciones de operación de 

presión y de temperatura son apropiadas. La tubería de cobre activa la oxidación de 

los fluidos hidráulicos a base de aceite; en consecuencia. su uso debe restringirse ya 

sea a conductos de aire o con los líquidos que no sean afectados por el cobre en sus 

limites de operación. La velocidad de flujo en lineas de succión en general es del 

orden de 0.3 a 1.5 mis; en lineas de descarga varia de 3 a 8 mis. 

El tubo común o tubería especial están bajo presión interna. la selección de 

material y el espesor de pared se obtiene de las ecuaciones adecuadas. Los factores 

de seguridad van desde 6 hasta 10 o mas altos, lo cual depende de la severidad de la 

aplicación. 

Motores eléctricos 

Según la variabilidad de Ja velocidad de los motores se clasifican en cinco tipos: 

1) Motores a velocidad constante. En este tipo, la velocidad de trabajo es constante 

o prácticamente constante, tales como el motor síncrono, et motor de inducción con 

pequeño deslizamiento, o el motor shunt de corriente continua. 
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2) Motor de velocidad variable. En este tipo de motor., ta velocidad varía con la 

carga, disminuyendo generalmente cuando esta aumenta; son de este tipo tos 

motores arrollados en serie o de repulsión. 

3) Motor de velocidad regulable. En este tipo de motor, la velocidad puede 

variarse gradualrnente en una gama considerable, pero una vez ajustada, permanece 

prácticamente inalterada por la carga; Tales son los motores continuos shunt con 

resistencia de control de campo, previstos para un ajuste de velocidad en gama 

considerable. 

La velocidad básica de un motor de velocidad regulable es la velocidad inferior 

nominal, obtenida con la carga y voltaje nominales con el aumento de temperatura 

especificado en su régimen. 

4) Motor ajustable de velocidad variable. Es aquel en que la velocidad puede 

ajustarse gradualmente, pero una vez ajustn.da varia considerablemente al catnhiar la 

carga; por ejemplo los motores cornpound de corriente continua ajustados por 

control de campo. o los motores de inducción de rotor devanado con control de 

velocidad mediante reostato. 

5) Motor de velocidad múltiple. Los motores de este tipo pueden trabajar a 

cualquiera de dos o mas velocidades definidas, siendo cada una de ellas 

prácticamente independiente de la carga; así se comportan los motores de corriente 

continua con dos arrollamientos en armadura, o los motores de inducción con 

arrollamientos en agrupaciones de varios polos. En el caso de motores con 

condensador permanentemente dividido y polos apantallados, las velocidades 

dependen de la carga. 
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Cuando se requiere más de una velocidad o cambios de velocidades, pueden 

elegirse los siguientes tipos de motores, según sean los demás requisitos. Para 

corriente continua., el motor normal con arrotlantlentos en derivación (shunt) con 

regulación de cantpo., tiene una variación de 2 a 1 en algunos casos; el motor de 

velocidad ajustable puede tener una variación desde 3 a 1 hasta 6 a l; este mismo 

motor shunt con voltaje ajustable ofrece una variación de 20 a 1, o más, por debajo 

de la velocidad base. y 4 o 5 por sobre de és~ dando una variación total de hasta 

100 a l o más. En cuanto a motores polifásicos, tos de inducción en jaula con 

velocidad múltiple tienen dos., tres o cuatro velocidades fijas; el motor de rotor 

devanado tiene una variación de 2 a 1; el de rotor devanado de dos velocidades la 

tiene de 4 a 1; el motor en derivación con carnbiaescobillas tiene una variación de 4 a 

1; el motor en serie con cambiaescobillas, 3 a 1. y el motor en jaula de ardilla con 

suministro de frecuencia variable tiene una variación muy amplia. Para corriente 

monofásica., el motor de repulsión con cambiaescobillas tiene una variación de 2 Y2 a 

1 ; el motor con condensador de arrollamiento derivado la tiene de 2 a 1., y el motor 

con condensador de velocidad múltiple tiene dos o tres velocidades fijas. La 

regulación de la velocidad es., sobre todo., posible en motores con arrollamientos de 

caxnpo en serie, y falta por completo en los n1otores sincrónicos. 

Cuando la carga que ha de soportar un motor no es constante., pero sigue un ciclo 

definido, una curva de la fuerza requerida facilita la detenn.i.nación de sus puntas de 

carga en caballos., expresadas por la raíz cuadrada de la suma media de los 

cuadrados, que indica la potencia media que debe tener el motor adecuado desde el 

punto de vista del calentamiento. En donde la carga se mantiene constante por un 

periodo desde 15 ntinutos a dos horas, según el tamaño~ la indicación de los caballos 

requeridos generalmente no debe ser menor que para esta carga constante. Cuando se 
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elige el tamafio de W1 motor de inducción, no ha de olvidarse que este tipo funciona a 

pleno rendimiento cuando va cargado a su máxima capacidad. Cuando el trabajo 

tiene que hacerse a muchas velocidades, deben determinarse los caballos para cada 

una de estas. 

Si el motor ha de formar parte integrante de la máquina que acciona y el espacio es 

muy limitado, puede ponerse un motor parcial. Un motor completo está formado por 

un estator, un rotor, un árbol y dos tapas extremas con cojinetes. Un motor parcial es 

el que carece de uno o más de estos elementos. Un tipo común es el que no tiene la 

tapa y cojinetes del lado motriz y está directamente acoplado al extremo o lado de la 

máquina accionada, corno en el cabezal del torno. Un tipo de motor llaITlado sin 

árbol, se suministra sin este y sin las tapas y cojinetes extremos, y se destina a 

aplicaciones tales como taladros múltiples, rectificadoras de precisión, bombas para 

pozo profundo, compresores y elevadores, donde el rotor constituye una pieza más 

de ta máquina. Cuando se usan motores parciales, el proyectista de la máquina a que 

se destine debe disponer la ventilación adecuada, el montaje, alineación y cojinetes. 

La aplicabilidad de un motor dado no viene limitada solamente por su facultad de 

arrancar y accionar, sino también por la temperatura que alcanza bajo la caiga. Se da 

un escalado de temperaturas a los motores que se basan en el tipo de aislamiento 

usado en su construcción y su tipo de armazón. 

Se torna corno temperatura ambiente normal la de 40°C. Para motores de uso 

general del tipo abierto con aislamiento de la clase A ( algodón, seda, papel y 

materias orgánicas impregnadas de un liquido dieléctrico; materiales moldeados o 

laminados con relleno celulósico, resinas fenólicas y otras resinas de propiedades 

similares; películas y hojas de acetato de celulosa y otros derivados de la celulosa; 
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barnices aplicados a los conductores), la elevación normal de la temperatura es de 

2SºC, dependiendo de ta construcción. Los motores con aisla.ntiento de la clase A y 

su armazón protegida, serniprotegida, a prueba de goteo o a prueba de salpicaduras, 

tienen una tasa de elevación de temperatura de 3ºC. Los motores con aislamiento de 

la clase A con armazón completamente cerrada, totalmente cerrada y con 

enfria.ntiento por ventilador, a prueba de explosiones, impermeables al agua y al 

polvo, sumergible o a prueba de polvo y explosión, tienen una tasa de elevación de 

temperatura de 38ºC. 

A los motores con aislamiento de la clase B (mica., anúanto, lana de vidrio y 

materiales inorgánicos similares reforzados con sustancias orgánicas de ligazón}. se 

les permite cualquier temperatura hasta l JOºC para el tipo abierto, y hasta 1 !SºC 

para el tipo cerrado. 

Cuando los motores han de funcionar en lugares que presuponen condiciones de 

funcionamiento no usuales, debe consultarse al fabricante de motores, especialmente 

si ocurre alguna de las siguientes condiciones: l 0 exposición a vapores químicos; 2° 

funcionamiento en sitios húmedos; 3º funcionamiento a velocidades mayores que las 

especificadas corno sobrcve1ocidades; 4° exposición a polvos con1bustiblcs o 

explosivos; 5° exposición a polvos areniscos o conductores; 6° exposición a hilasas 

o plumón; 7º exposición al vapor; 8° fimcionamiento en locales deficientementc 

ventilados; 9° funcionamiento en pozos o completamente encerrados en cajas; 10° 

exposición a gases intlaJllables o explosivos; 11 ° exposición a temperaturas 

inferiores a IOºC; 12º exposición a vapores de aceite; 13° exposición a aire salino; 

14º a choques o vibraciones anormales procedentes de su exterior; 15° donde las 

variaciones del voltaje normal son excesivas; 16° donde el suministro de voltaje de 

corriente alterna es dt.:sequilibrado. 
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Los materiales y procedimientos aislantes perfeccionados y la mayor protección 

mecánica contra los materiales y líquidos que pueden caer sobre el motor,. facilitan el 

empleo de motores corrientes en muchos lugares en donde se habían considerado 

necesarios hasta ahora los motores de uso especial. Los motores a prueba de 

salpicaduras que tienen aberturas de ventilación bien protegidas y arrollamientos 

tratados especialmente,. se usan en donde están expuestos a derranies o salpicaduras 

de agua o han de lavarse con una manguera. Cuando las condiciones climatológicas 

no son severas,. este tipo de motor se usa también con éxito en instalaciones a la 

intemperie no protegidas. 

Si la atrn.ósfera circundante contiene cantidades anormales de polvos metálicos,. 

abrasivos o explosivos,. o vapores ácidos o alcalinos, debe pedirse un motor 

totalmente cerrado con enfriamiento por ventilador. En este tipo,. el motor queda 

completamente encerrado,. pero se sopla aire a través de la cubierta que envuelve el 

motor completa o parcialmente. Cuando el polvo de la atmósfera es de naturaleza tal,. 

que tiende a apelotonarse o solidificarse y tapona los pasos de aire de los motores a 

prueba de salpicadura o totalmente cerrados con enfriamiento por ventilador9 se usan 

Jos motores totalmente cerrados sin ventilación. Este tipo 9 restringido a potencias 

pequeñas,. se usa también para servicio a la intemperie en climas suaves o rigurosos. 

Además de estos motores para uso especial,. existen dos tipos de motores a prueba 

de explosión,. proyectados para sitios peligrosos. Un tipo es para funcionar en lugares 

de polvo peligroso,. mientras que el otro sirve para atmósferas que contienen vapores 

y humos explosivos clasificados en la clase J. grupo D (gasolina. nafta. alcoholes. 

acetona~ vapores de disolvente de la laca, gas natural.). 
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Tabla 3.4 

P•rde 
Tipo Arranque ruacloaam.ienlo lliatDMn de Resuladdnde 

velocid•d 
ApUcaclones 

Arrolla-
miento 
shunt, 
veJocldad 
constant 

Arrulla
mkmto 
shunt 
"ºloeidad 
ajustable 

Arrolla
miento 
shunt. 
regulació 
n da 
voltaje 
SJUStablO 

Arrolla
miento 
compoun 
d, 
velo el dad 
constant 

Par de 
arranque 
JTiedlano. varia 

el voltaje 
suministrado al 
rotor. y esta 
limltado por la 
resistencia 
da 

arranque del 25 
al 200 % del 
par a plena 
ca<ga 

Fuerte par de 
arranque. 
Limitado por 
reslstencia de 
arranque del 
130 al 260 % 
del par do 

1 olena caroa. 
Arrolla- Par do 
mlontc arranque mu'/ 
en sene. polenle. Oscila 
vetoeldad del 300 al 350 
variante % del par a 

plena carga. 

rnomeat6ne•me•I velocidad 
e rni.slmo 

De la veJockiad 
béslca al 200 % de 

De B a 12 % .. ta. por regulación 
del campo 

Para accionamiento donde 
tos requerimientos de 
arranque no son rigurosos. 
úsese el de velocidad 
constante o el de velocidad 
ajustable, segun la 

1--------+~------1 velocidad que se 
De la velocidad precise. Bombas 

Del 125 al 200 De 1 O a 20 %. bAslca al 60 % de centrifugas. ven-
%. Umltado por aumenta •sta. por regulación tiladores,sopladores.transp 
conmutaci6n. campos del campo. ortadores, montacargas. 

débiles. maquinas para el trabaJO 
de k>s metales y da la 
madera 

Del 130 al 280 
%. Limitado por 
conmutación. 

Hasta el 25 %. 
Menor que ol 5 
% obtenible con 
un regulador 
giratorio 
especial. 

Combinación 
normal. 25 %. 
Depende de Ja 
canUdad de 
arrollamlonto 
on serie. 

De la velocidad 
básica al 2 % de 
.. ta. y do la 
vek>cidad béslca al 
200 % de ésta. 

De la velocidad 
bésica el 125 % de 
ésta por regulación 
del campo. 

Dei 300 ni 350 %. Muy 
De cero a la máxima 

atto. velocidad. según la 
Limitado por Velocidad regulación y la 
conmutación. Infinita sin carga. 

carga. 

Para accionamiento donde 
se requieren una velocidad 
unlfol'fTl&, amplia 
regulación conunua de 
velocidad. aceleración de 
par constante y 
edaptabllldad al trabSJO 
automética. Cepllladoras, 
mandrlladoras, fresadOras, 
tomos. 
Para accionamiento donde 

se requieren alto par do 
arranque y velocldad casi 
constante. Cargas 
Intermitentes. Ca:allas, 
rodillos de curver, bombas, 
transportadores. 
machacadoras etc 
Cuando se requiere muy 

elevado par t.le arranque y 
la velocidad puede 
r.gularse. Gr"Uas, 
elevadores. compuertas. 
puentos, descargaderos, 
etc. 

Características y aplicaciones de /os motores de corriente continua de J a 300 lip 

31 



Tab/a3.5 

Tlpe ............. 
En jaula, 
arranque a 
todo 
voltaje, par 
elevado de 
arranque, 
corriente 
nonnal de 
arranque. 
01se110 e 

En jaula, 
arranciuo a 
todo 
voltaje, par 
elevado de 
arranque, 
dealizamle 
nto 
elevado. 
D1sano D 

Rotor 
bobinado, 
arranque 

ºº' resistencia 
exterior. 

S1ncron1co 

Hp 

3a 
150 

O.Se 
150 

O.Se 
varios 
miles 

25a 
varios 
miles 

lllpmende 
veladdMI 

Menos de 5 ... 

Decae 
aproKlmada 
mente del 7 
al 12 % del 
vaclo a la 
p¡ena carga. 

•esulmdM& de 
veladdmd 

Ninguna, 
excepto en loa 
tipos de 
velocidad 
múltiple, 
proyectado• 
para2a• 
valocldadee 
fijas 

Ninguna. 
excepto en tos 
Upos de 
velocidad 
múltipte, 
proyectados 
para dos 
cuatro 
velocidades 
fijas. 

Con 
aros 
rotor 
corto 
circuito 
decaa 

loa La velocldad 
del puede 

reducirse al 50 
% de la normal 
por roalatencJa 

&pfOK. <191 3 
% paro 
tamanoa 
grandes. al 
5 % para 
loa 
.....,,,..uonos. 

Constante 

del rotor. La 
velocidad vert:a 
inversamente a 
la carga 

Ninguna, 
excepto para 
los motores 
especiales 
proyectados 
para dos 
velocldadee 
fijas. 

P•rde P•rd• 
arr•aau. fulldoaaalie•to 

De 200 a 250 Del 190 al 225 % 
% de la de de la p'8na carga. 
plena carga 

275 % de la 
plena carga, 
según 
velocidad y 
resistencia del 
rotor. 

275 "' 
Usualmente no 
- atascara hasta 
la carga de 
parmblmo 

Hasta el 300 200 % cuando k>s 
% según la aroa do 
resistencia desllzamlento del 
extorna del rotor estén 
circuito del corto circuito. 
rotor y como 

º""' dlstribuida. 

40 % para 
baja velocid•d, 
a 160% para 
velocidades 
medlanaa, 
dlsef'\os do 
factor de 
potencia o.e 
Diseno 
ess:-::ial para 
narelevado 

De factor da 
potencia 1 .. 170 
%, factor de 
potencia 0.8 .. 225 
%, disefloa 
ospeclales hasta 
el300 % 

Aplic•elones 

Servicio de velocidad 
constante donde se 
requiere un par de arranc¡ue 
bastante elevado a 
Intervalos no frecuentes con 
comentes de arTanque de, 
aprox. el 500 % de la plena 
carga. Bombas altemallvas, 
compresores, 
transportadoras, 
machacadoras, 
putvertzadoras, agitadores, 
etc. 
Setv)Clo de velocidad 
constante y elevada par de 
&ITilnque. si éste no es 
demasiado frecuente, y 
para res1aur fuortea puntas 
de carga con volante o sin 
él. Punzonadoras, prensas 
de estampar con matriz, 
cizallas, grües, elovadoros, 
rnontacargel!ll. 
estampadoras, agitadores, 
etc. 
Donde se requiere elovado 
par de arranque con baja 
corriente de arranque o 
regulación llmitada de le 
vek>cldad. Ventiladores, 
bombas centrifugas y do 
pistón, compresores, 
tranaportadores, 
elevadores, grúas, molinos 
de bolas, elevadores de 
compuertas, etc. 

Para el servtcio de 
velocidad constante, 
acoplamiento dintcto a las 
máquinas de poca 
velocidad y en donde se 
necealta corregir el factor 
de potencia. 

Caraclcrí.sticas y aplicaciones de motores de corriente alterna polifásicos 
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Desarrollo de alternativas 

De la tabla 3.1 podemos analizar 3 alternativas para el soporte; un soporte fijo, 

daría la posibilidad de colocarse solamente en un lugar, se necesitarían 2 equipos o 

idear otro sistema para compartir la descarga hacia los dos dispersores, en cambio un 

soporte móvil darla la posibilidad de dezplasarlo a la posición adecuada para cada 

dispersor,. además si tomamos en cuenta que el agitador debe disponer de 1.2 metros 

hacia arriba de la boca de los dispersores entonces no podemos abarcar el área con 

otro sistema de distribución; ahora, suponiendo que se disponga de 2 equipos, uno 

para cada dispersor, entonces el problema ya no serla la descarga sin embargo si 

habrla que emplear mas dinero en hacer dos equipos, en cambio, existen aparatos 

móviles de este tipo en el niercado además de sistemas de ruedas y rodamientos de 

gran capacidad de carga, con lo que hacerlo móvil no presentaría mayor problema. 

Oc igual forma, haciendo un análisis para cada necesidad, se pueden hacer las 

siguientes proposiciones: 

Se puede disponer de un soporte fijo, con ta elevación mediante una plataforma 

que al llegar a la altura necesaria, provoque mediante un dispositivo que el tambor 

se desplace hasta una canastilla que activada por un mecanismo de engranes o poleas 

verterá el contenido del tambor; este mecanismo puede ser activado con un actuador 

hidráulico o neumático como elevador, y mediante un motor eléctrico o un 

mecanismo manual para voltear el tambor. sin embargo el hecho de tener separados 

los mecanismos de elevación y de volteo implica mayores dimensiones y mayor área 

requerida. un bosquejo de este equipo pudiera presentarse como en la figura 3.1 
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Fig. 3.1 

También se puede tomar un soporte fijo o móvil y mediante un elevador por pistón 

y unos brazos horizontales, además unas tenazas con otro actuador para sujetar el 

tambor, asi mismo un pistón que active el mecanismo de volteo mediante brazos de 

palanca; sin embargo el hecho de tener 3 fuentes motrices con diferente 

emplazamiento.. no refleja de ninguna manera la sencillez del aparato.. y en 

consecuencia el costo, sin embargo es un equipo que no dispone de demasiada área y 

que además tiene la ventaja de contener todo en un sólo soporte con lo que no habría 

inconveniente en hacerlo móvil. Un equipo como este puede ser representado como 

en la figura 3.2 
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Fig. 3.2 

No obstante que estos modelos pueden resultar satisfactorios. un análisis mas 

profundo nos conduce a un nuevo modeJ09 el cual es considerablemente mas sencillo 

que los anteriores; este modelo puede equiparse con cualquiera de las fuentes 

motrices propuestas, además involucra un solo mecanismo para desarrollar los 

efectos de elevador y de volteador~ sujetando al tambor mediante ganchos ajustables 

y alojándolo en una especie de canastilla~ y ya que la sencillez es su principal 

característica,, no muestra ningún inconveniente en ser fijo o móvil, o incluso puede 

incluir un sistema de freno para garantizar su inmovilización cuando este en uso. 

según se puede observar en la figura 3.3 
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CAPÍTVL04 

DISEfilO DEL MECANISMO SELECCIONADO 
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DlSEtiÍIO PRELIMINAR 

Para disei\ar una máquina cualquiera, hay que responder las preguntas: ¿cual es su 

geometría? ¿que cargas, de qué magnitud y en que puntos actúan sobre e11a7 ¿que 

tipo de esfuerzos inducen dichas cargas? ¿que tnaterial se empleará para construirla? 

¿como se relaciona la resistencia del material con los esfuerzos inducidos? ¿como se 

fabricará dicho elemento?. La labor que debe descmpcftar una máquina y la forma en 

que lo haga, impone sobre sus elementos constitutivos, condiciones que deberán 

cumplir para que la máquina opere en la fonna en que se espera. 

Por esta razón el diseño de los elementos de una máquina; parecerla no poder 

desligarse del diseft.o de ta misma, pues tas cargas sobre ellos, las limitaciones de 

espacio, tas velocidades de operación, etc., están impuestas por Ja máquina y la 

función que debe desempeftar. 

A veces, la resistencia de un elemento es un asunto muy importante para 

determinar la configuración geométrica y las dimensiones que tendrá dicho 

elc::1ne11Lo. En tal caso., se dice que la resisu;::ncia es un factor importante de ú1sc::no. La 

expresión factor de disefto significa alguna característica o consideración que influye 

en el disefl.o de un elemento. Por lo general se tienen que tomar en cuenta varios de 

esos factores en un caso de disefio determinado. 

Algunos de estos factores se refieren directamente a las dimensione~ al material., al 

procesamiento o procesos de fabricación., o bien .. a la unión o ensam.ble de los 

elementos del sistema. Otros se relacionan con la configuración total del sistema. 
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De acuerdo con lo anterior, Ja composición suele constar de dos etapas: la de 

bosquejo y Ja de ejecución. En Ja composición de bosquejo se elaboran el esquema 

fundamental y la construcción general del conjunto. Sobre la base del examen de la 

composición de bosquejo se realiza Ja composición de trabajo que especifica la 

construcción del conjunto y que sirve de material inicial para el diseftado ulterior. En 

el curso de Ja composición es importante saber distinguir Jo principal de lo 

secundario y establecer la correcta secuencia para elaborar la construcción. Hay que 

empezar Ja composición con Ja solución de los problemas principales de la 

construcción, es decir. Ja elección de los esquemas racionales de fuerza y cinemático, 

de las dimensiones y fonna correctas de las piezas, Ja determinación de su 

disposición reciproca más racional. Aclarar los ponnenores de la construcción en la 

etapa dada no solo es inútil, sino también perjudicial, ya que distrae la atención del 

diseñador de los problemas fundamentales de Ja composición y turba la marcha 

lógica de la elaboración de la construcción. 

No se debe confiar a Ja vista al elegir las dimensiones y las .formas. Tampoco es 

justo confiar íntegramente en los cálculos. En primer lugar, los métodos existentes 

de cálculo de resistencia mecánica no tienen en cuenta una serie de factores que 

determinan la capacidad de trabajo de la construcción. En segundo lugar, hay piezas 

que no se pueden calcular (por ejemplo, las de los cuerpos). En tercer lugar, las 

necesarias dimensiones de las pieza.~ dependen no sólo de la resistencia mecánica. 

sino también de otros factores. Para las piezas que se someten a elaboración 

mecánica conviene tener en cuenta la resistencia a Jos esfuerzos de corte y dar a éstas 

Ja necesaria rigidez. Las piezas tratadas térmicamente deben ser lo bastante masivas 

para evitar torceduras. Las dimensiones de las piezas de mando conviene elegirlas 

contando con la comodidad de su manejo. 
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La condición necesaria del diseflado correcto consiste en estar constantemente 

sobre las cuestiones de la fabricación y desde el principio dar a las piezas formas 

tecnológicamente racionales. Conviene realizar la composición sobre la base de las 

dimensiones normales (diámetros de ]as superficies de ajuste, dimensiones de las 

uniones por chavetas y por estrías, diámetros de roscas, etc.). al mismo tiempo, hay 

que lograr la máxima unificación de los elementos normales. 

En general, la metodologia empicada está determinada por las reglas 

fundarnentaJes en uno u otro grado inherentes a cualquier proceso de composición 

las cuales son: 

- La secuencia de elaboración. la aclaración en las primeras etapas es solo de 

los elementos principales de la construcción y menosprecio de tos porrnenores de la 

construcción; 

- La consideración, de diversas variantes y la elección de la mejor de ellas 

sobre la base de confrontamicnto de la racionalidad constructiva, tecnológica y de 

funcionamiento; 

- Los cálculos aproximados y paralelos con el discflado de la resistencia 

mecánica, rigidez y longevidad; 
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- La previsión de reservas, desde los primeros pasos de la composición, del 

desarrollo del conjunto y la aclaración de los limites de su f"orzamiento; 

- La atribución de cualidades de ingeniería a la construcción que se elabo~ la 

realización sucesiva de la unificación y normalización; 

- La elaboración del esquema de montaje y desmontaje; 

- La revisión minuciosa de todos los elementos de la construcción y del 

conjunto en total en el sentido de longevidad y seguridad de funcionamiento. 

En cuanto a1 factor de seguridad, se tiene su mayor utilidad cuando se compara el 

esfuerzo con la resistencia a fin de evaluar el grado de seguridad. El factor de 

seguridad se usa para tener en cuenta dos efectos que generalmente no están 

relacionados. 

1.- Cuando han de ser fabricadas muchas piezas a partir de diversas 

existencias de materiales, ocurrirá una variación en Ja resistencia de 

las diferentes piezas por una variedad de razones, corno el 

procesamiento, el trabajo en caliente o frío y la configuración 

geométrica. 
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2.- Cuando una pieza ha de ser ensamblada, en una máquina, y ésta es 

adquirida por el usuario último. habrá una variación en Ja carga que 

experimentará la pieza y en consecuencia, los esfuerzos inducidos por 

tal acción,. sobre lo cual el fabricante y el diseftador no tienen control. 

Así pues. el f"actor de seguridad es usado en Ja ingeniería de diseño para considerar 

las incenidumbres que puedan ocurrir cuando las cargas reales actúen sobre un 

elemento diseiiado y construido. 

Existen diversas formas de utiHzar el factor de seguridad,. sin embargo en el 

proyecto se utilizó de acuerdo con la explicación siguiente: 

El factor de seguridad aplicado en su totalidad a Ja resistencia 1• 

s u=- o 
n 

En esta circunstancia,. Jos esfuerzos a y r se denominan esfuerzos de seguridad o 

de diseño. Puesto que solo un factor de seguridad figura en las ecuaciones anteriores, 

no debe incluir márgenes según las incertidumbres que existan en Ja resistencia y en 

las cargas. Debe advertirse que las relaciones anteriores implican que el esfuerzo 

varía linealmente con la carga. Si existiera cualquier duda acerca de esta 

proporcionalidad. entonces no puede usarse este caso. 

1 cr y T representan los esfuerzos normal y cortante respectivamente; S representa el llmlh!!I de 

proporcionalidad del malerfal 
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Cuando una pieza ya ha sido disefiada y se conocen su configuración,. sus cargas y 

su resistencia. se calcula el factor de seguridad con objeto de evaluar la condición 

segura del diseño. Este enfoque se utiliza también cuando en un cierto elemento se 

ha presentado una serie de fallas o averías, y el diseñador desea saber por qué 

algunas piezas no funcionan debidamente. 

La consideración del costo es tan importante en el proceso de las decisiones para 

diseño. En primer lugar debe notarse que no se puede nada en absoluto en lo que 

respecta a costos. 

El uso de tarn.a:i\os estándar es un principio básico para reducir costos. Para tener la 

seguridad de que se especifican tamaños estándar .. se deben tener conocimiento de 

las listas de existencias de los materiales a emplear. Por lo general, en los catálogos 

de fabricantes se incluye gran número de tamaños,. sin embargo, puede suceder que 

las piezas de determinados tamaños no se consigan fácilmente, pues se emplean tan 

rara vez que quizá no haya en existencia. Hacer un pedido urgente de esos tamaiios 

puede significar un aumento en gastos y tiempo de entrega_ En consecuencia, es muy 

útil saber cuáles son los tamaños o medidas preferibles. En el diseño se especifican 

sujetadores. En este caso se debe tratar de especificar elementos que se puedan 

conseguir fácilmente. Los elementos que se fabrican y venden en grandes cantidades 

suelen costar considerablemente menos que los de tamaños poco comunes. 

Entre los efectos que tienen las especificaciones de diseño sobre los costos9 los de 

las tolerancias son los más significativos. Las tolerancias en el diseño influyen de 

muchas maneras en la rentabilidad del producto final. El término tolerancia abarca 

tanto la variación de las dimensiones y los límites para la aspereza de las superficies. 
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como la variación de las propiedades mecánicas producida por tratanúentos térmicos 

u otras operaciones de procesado. 

Determinación de la forma. 

De a cuerdo con las características del material que debe vertirse en el dispersor y 

por el sentido común, sabemos que los ángulos de vaciado incluidos entre 35° y 45º 

son suficientes para vaciar de modo satisf"actorio el contenido del tambor, sin 

embargo la ubicación de los dispersores nos acepta mas cómodamente el ángulo de 

35° mas 90° desde la posición original, nos da un ángulo de 125º; ahora. 

enfocándonos en la tercer propuesta que se hizo en el capitulo anterior. en el que el 

mecanisT110 de elevación es usado para voltear el tambor 125° y mediante la ayuda de 

un sistema CAD se propone el siguiente análisis 

El mecanismo de elevación, no presenta mayor problema,. ya que únicamente hay 

que vencer la fuerza que ejerce el conjunto hacia abajo, sin embargo el mecanismo 

de volteo si presenta efectos interesantes. De acuerdo al mecanismo seleccionado, 

que es con base en brazos, es indispensable conocer la posición de estos en el 

conjunto, entonces si el tambor debe voltearse 125° desde su posición original y el 

brazo gira al mismo tiempo que el tambor, el ángulo que debe rotar el brazo, debe ser 

de 125° según la figura 4.1 
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27. Sº 

y 

Fig.4.1 

Bajo la premisa que Ja bisectriz deJ ángulo a. es perpendicular a la vertical 068.,, 

esto nos conduce por regla de ángulos a la determinación de los ángulos 13 que valen 

27.5° y por condición de ángulos alternos internos:- el ángulo y es de 27.5º. Ahora. al 

elevar el conjunto que contiene al tambor hasta el tope en el que se apoyará el brazo 

para voltearlo, se pudiera pensar en que la trayectoria descrita es una circunferencia~ 

sin embargo, no es asi, en la figura 4.2 se puede observar corno mientras hace -

contacto el segmento CB con el punto A se ejerce un movimiento de rotación en el 

punto B al mismo tiempo que el segmento CB se desplaza sobre el punto A, 
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produciendo así un ""alarganúentoº del segmento CA y un .... aconamienton en el 

segmento AB; cabe aclarar que estos efectos son en cuanto a los segmentos como 

tales y no significa en ningún momento que Ja pieza en sí se alargue o se acorte. 

Fig. 4.2 

\ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
I 
I 

I 
I 

I 

1-Iaciendo éste análisis y con ayuda de un sistema CAD. se pueden establecer las 

posiciones cercanas a las definitivas~ faltaría hacer un dimensionamiento con base en 

la resistencia, pero éste análisis nos deja un bosquejo con el que se puede realizar el 

disefto del prototipo (fig. 4.3). 
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Fig. 4.3 

Determinación de cara;as y erectos del ambiente 

En al capitulo 2 se mencionó que la substancia más pesada que se maneja en la 

planta. es el percloroetilcno con una densidad relativa de 1.4; esto quiere decir que si 

200 litros de agua censan aproximadamente 200 kg,. 200 litros de percloroetileno 

censarán 280 kg. Pero también hay que considerar la masa del tambor, aunque no es 

muy importante y llega a variar de acuerdo a su tiempo de uso o al grado de 

rectificado que tenga, lo podemos aproximar a 20 kg, tornando en cuenta que un 

tambor censa alrededor de 15 kg. Con lo anterior podemos cerrar la masa del 

producto en 300 kg incluyendo el tambor, es decir unos 2943 N (aproximadamente 

3000N). 
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Como ya se ha mencionado, la attnósfera contenida en la planta y particularmente 

en el área de los dispersores, se encuentra con gran concentración de vapores de 

solventes; para lo cual se encuentra en desarrollo un sistema colector de vapores en 

los dispersores lo que disminuirá considerablemente la concentración de éstos en el 

ambiente. Sin embargo y no obstante la concentración de vapores, los productos que 

se manejan no se consideran corrosivos.. sino más bien con alto nivel de 

flamabilidad. Lo anterior nos permite observar que la corrosión no marca un 

problema que no se plleda resolver con recubrimientos especiales como los que 

ofrecen las marcas Duppont o Poliform; entonces el criterio a seguir será la 

resistencia del material que se puede anticipar será de flexión en la mayoría de los 

componentes, así como la ligereza del materia17 su disponibilidad, su costo y algo 

especialmente importante es que para la construcción del prototipo se usará el equipo 

y personal que hay en planta; esto quiere decir que el material a elegir debe existir en 

presentaciones fácilmente adaptables de tal forma que se disminuya en cuanto sea 

posible los componentes que haya que maquinar o tratar de f"orma especial. ya que 

estos se dispondrán para su maquila fuera de la planta implicando un costo extra. 

Selección del material 

uuna de las mas valiosas herram.ientas en disei\o, es 1a que proporciona contar con 

un tnétodo formal y bien organizado para seleccionar los materiales a emplear en la 

construcción de los elementos de máquinas. Dicho método deberá estar basado en 1a 

evaluación de las funciones. propiedades y otros factores que el producto terminado 

requerirá del material que se construya. 

La selección de materiales puede resultar una labor muy compleja. ya que están 

involucrados factores que se contraponen, como serían el costo y la calidad. o la 
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dureza y la rnaquinabilidad. De aquí que resulte tan útil contar con un procedimiento 

de selección que garantice que no se han pasado por alto ningún requisito y su efecto 

sobre los dcrnás.u2 

Dentro del proceso de discfto, la selección del material puede formar parte de 

manera general de tres etapas a saber: conceptual, funcional y de producción. 

Llevándose a cabo de manera diferente en cada etapa. 

Cuando se lleva a cabo el diseño conceptual, básicamente se consideran los 

requisitos que debe cubrir el material para el producto a que se destine, y se reduce a 

estimar la disponibilidad de una serie de materiales que pueden satisfacer las 

necesidades, y mas lejos aún, si no existe el material se suele estudiar la posibilidad 

de desarrollar uno nuevo. 

Durante el diseño funcional, surgirá un diseño detallado. se desarrollan los planos 

y especificaciones y se habrán seleccionado los materiales para cada componente. En 

consecuencia, todos esos factores deben considerarse detalladamente en el diseno 

funcional para hacer una adecuada selección de materiales. 

CÁLCULOS 

Conjunto de elevación 

Uno de los componentes principales, es el conjunto de elevación, ya que en él 

actuará directamente Ja carga que ejercerá el producto, y al mismo tiempo funcionará 

como mecanismo de volteo. Dentro de este conjunto, sobresalen los brazos que 

:1 "DISEIQQ DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS•, Guillermo A.Esponda 
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componen el mecanismo de volteo según se aprecia en la figura 4.3. En la figura 

siguiente se muestran las cargas involucradas en el momento más critico del sistema. 

Fig.4.4 

~ 1 le o D 

f 
Fig.4.4 

Como se cuenta con dos brazos, el peso (3000 N) se divide entre dos, faltaría 

calcular las reacciones en A y en B para proceder al disefto. Según la metodología de 

selección de materiales, se elaborará un análisis ponderado que proporcione una 

adecuada identificación del material mas adecuado al disefto. 

Se requiere cubrir los siguientes requisitos: 

1.- Ligereza 

2.- Soldabilidad 

3.- Preformado (Que no sea dificil adecuarlo al equipo) 

4.- Apariencia 

S.- Resistencia 

los cuales se clasifican como sigue: 
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CRíTJCOS 

Soldabilidad 
Preformado 

Los materiales adecuados son: 

- Perfiles en U de alas paralelas (de acero) 

- Tubos soldados rectangulares (de acero) 

RELATIVOS 

Ligereza 
Apariencia 
Resistencia 

- Perfiles en U de alas paralelas (de aluminio) 

Fil trol Evaluación Relativa 
Material (pasa - no pasa) (cal. relativa'. X Factor de 

Peso') 
Soldabilida Preformado Ligereza Apariencia Resistencia 

d <FP-3) <FP-2) <FP-5) 
Pcrf. U 
(acero) s s 2 6 4 8 5 25 

Perf. U 
(aluminio} N s 5 15 5 10 4 20 

Tubo 
soldado s s 4 12 4 8 5 25 

Calificación 
l: ER/l: FP 

3.9 

4.5 

4.5 

A continuación se calculan las reacciones consideradas en la figura 4.4 partiendo 

desde luego, del diagrama de cuerpo libre. 

J S - satJsffactorio; N - no satisfactorio 
'" 1 - peor; 5 - mejor 
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Diagrama de cuerpo libre: 

I
• O 5JS ,

1
,.R~ 185 ,,

8

, O 362 1 S~c~~~a 

-=------L----r'---------'1 R

0

- 1500 N 

C A r Ro D 

Cálculo de las reacciones: 

(; k M 0 = R 0 ( 0.362 ) - R, ( 0.185 ) = O 

R 0 ( 0.362 ) = R, ( O. 1 85 ) 

R, = R 0 ( 0.362) I ( 0.185) 

R, = 1500 ( 1.96) 

R, = 2935 N 

k Fv = - 1500 - 2935 + R,, =O 

R 9 = 1500 + 2935 

R 9 = 4435 

Aproximadamente 4450 N para mantener en equi1ibrio este sistema en esa 

posición, siendo en esta~ la mayor reacción en A; por lo tanto Ja fucr¿a R 0 es la 

máxima fuerza a vencer en cada miembro. 

~ 1 - menor; 5 - máxima importancia 
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Diagrama de faerzas cortanre.s y momentos flexionantes: 

I
• 0.535 r 0.185 ]' 0.362 1 Aco'-' m Sin Esca.Ja 

=-----1,._R_. _ _,r"B.._ ______ __,l Ro- 1500 N 

C A r O 

Ro 

1500 

O V d 
-2935 

o M 

Considerando un llmite de fluencia 240 Mpa {para acero 0.2% de carbono 

laminado en caliente) y considenindo un factor de seguridad n = 2 tenemos 

entonces: 

a ........ =crin 
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Si a __ =M_.ts 

sigue: 

por lo tanto el módulo de sección usn se determina como 

S>=M,...la-~ 

s > = 543 / i20 x io• 

S > = 4.53 X 1 Q-6 m 3 

Según la tabla A-6 del anexo. no hay un perfil que tenga exactamente el módulo de 

sección de 4.53 x 10-6 m 3 , entonces elegimos et inmediato superior. Se dedde por lo 

tanto, Tubo rectangular soldado de 40 x 63 - 1.5 con un módulo de sección de 

5.32 X 10º6 m 3 • 

Cálculo del "Eje" 

Continuando con el conjunto de elevación, otro componente muy importante es et 

eje de rotación que irá colocado en el apoyo B según la figura 4.4, este eje soportará 

la carga del producto y es la base del mecanismo de volteo. Para determinar la 

posición de los apoyos y cojinetes, y calcular las cargas que actúan, contamos con 

las dimensiones que se muestran a continuación, las cuales fueron obtenidas a partir 

de las dimensiones del tambor (fig. 4.S). 
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Fig.4 . .S 

Se requiere que el material cumpla las siguientes características: 

1.- Disponibilidad 

2.- Costo 

3.- Maquinabilidad 

4.- Resistencia 

S.- Variedad de presentaciones (en tamaftos disponibles) 

Jos cuales se clasifican corno sigue: 

SS 



CRÍTICOS 

Maquinabilidad 
Disponibilidad 

Los materiales adecuados son: 

- AISI 1020 

- AISI 1045 

- AIST 3130 

-AISI 8742 

Filtro• 
Material (pasa - no pasa) 

Maquinabil Disponibi 
idad lidad 

AISI 1020 s s 

J\ISI 1045 s s 

AlSi.1l:>V 
1 

s s 

AISI 8742 s N 

RELATIVOS 

Costo 
Resistencia 
Variedad de presentaciones 

Evaluación Relativa 
(cal. relativa7

• X Factor de Calificación 
Peso') l:: ERJ:i:: FP 

Costo Resistencia Presentación 
<FP-4) <FP=5) (FP=3) 

4 16 3 15 3 9 3.3 

4 16 4 20 5 15 4.25 

, l~ " 2:) 3 9 3.83 

2 8 5 25 4 12 3.75 

De acuerdo con lo anterior, y con base en la calificación más alta, seleccionamos 

acero AISI 1045 como material adecuado para el diseiio preliminar. 

• S - satlsffactorlo; N - no satisfactorio 
1 1 - peor; 5 - mejor 
• 1 - menor; 5 - máxima Importancia 
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Diagrturta de faenas cortantes y momentos flex:ionantes 

0.10 1 O.S7 1 0.10 r. J 'Acot:m 
in Escala 

.......... ,, Ro ...... SN 

o __.l ....... ~~~~---~~~~~~~~~~~~~~~~~~l.._ 
1 1 

F-i6r&3S N P-4435 N 

.... ,5 

Mn-. .-143.S N-m 

o~~----~-~ 
El acero AISI 1045 elegido tiene una resistencia a la tracción o.= 710 MPa y un 

limite de fluencia o,= 621 MPa. La resistencia a la fatiga está dada por•: 

a'.= (O.S) o. 

a•.= ( 0.5 )( 710) 

o'.=35SMPa. 

11 Analizando la relación existente entra la resiatencia a la tensión y al limite de fatiga, para aceros laminado& 
y forjados, se encuentra que el limite de resistencia a la fatiga varia en un rango que va del 40% al 60% de 
la resistencia a la tena~. n-ta que •ta alcanza el valor de 1400 MPa. deapu .. del cual, el limite a la fatiga 
parece estabNlzanMI en 700 Mpa. (Tabla A-1) 
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Sin embargo, el limite a la fatiga debe ser rectificado de acuerdo con factores de: 

concentración de esfuerzos, de acabado superficial, de temperatura, etc.; de esta 

fonna, se procede corno sigue. 

- Factor de superficie'º 

Para superficie maquinada 

- Factor de relación de dimensiones 

Los valores Kb recomendables son : 

Kb 
1 

0.85 
0.75 

Si consideran:ios d > 50 mm 

- Factor de confiabilidad" 

Para confiabilidad de 99 % 

- Factor de temperaturau 

Para temperatura ambiente 

'º Tabla A-2. 
,, TablaA-3 

Ka=0.74 

Con diámetro .. d .. 
7.6 mm< d <= 7.6 mm 
7.6 mm< d <= 50 mm 
7.6 mm< d > 50 mm 

Kb=0.75 

Kc=0.814 

Kd= 1 

12 Para los aceros se usa el aigulent• factor de temperatura (Ten grados Farenhelt): Kd=620/(460+T) 
cuando T > 1 so•F. en otro caso Kd e 1. 
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- Factor de concentl'llción de esfuerzos 

Ke = 11 KF (KF = f"actor de reducción de resistencia) 

KF = 1 + q ( Kt - 1 ) (q = sensibilidad a la entalladura ") 

( Kt = factor de geometrfa" "Kt = 1.8" ) 

Para a.= 90 Kpsi ( 710Mpa )yr = 0.06" (1.524 mm) q = 0.75 

por Jo tanto KF = 1 + O. 75 ( 1.8 - 1 ) 

KF= 1.6 

entonces Ke=0.625 

- Factor de efectos ambientales 

Este f"actor se refiere a los ef"ectos nocivos que pudiera presentar un tipo de 

tratamiento térmico, u otro efecto que pudiera alterar la estructura. 

Como no se especifica ningún efecto nocivo Kf= 1 

Con lo anterior queda entonces: 

uTablaA-4 

a.= Ka Kb Kc Kd Ke Kfa'. 

ª· = ( 0.74 )( 0.75 )( 0.814 )( 1 )( 0.625 )( 1 )( 355) 

a.= 100.24 MPa 

1 4 Tabla A-5, conskSerando r/d = 0.1 ya que se desconoce esa relación y es en 0.1 en donde la curva cambia 
de fonna bruaca; y D/d = 3 ya que se desconoce la relación y en 3 proporciona el faetor mas elevado. 
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Finalmente considerando el choque aplicado al momento flexionante, y a pesar de 

que existe momento torsionante, éste es minimo y además no se trata de una flecha 

que transmita potencia a altas revoluciones. De acuerdo con eso, consideramos un 

Rm = 1.5 ( para choque ligero ). Que aplicado al momento tlexionante arroja como 

resultado: 

Ma=Mmax (Rzn) 

Ma = ( 445 )( 1.5 ) 

Ma = 667.5 N - m 

en Jo que respecta al momento torsionante, las reacciones RA y R 0 (figura 4.4) suman 

una fuerza torcionante en el punto B (FT 8 ), con la que se determina el momento 

torsionante (Te) según se muestra a continuación: 

FT8 =R,..-R0 

FT8 =1450N 

Ta= 1450(0.1842) 

Ta= 267.09 N - rn 

y si el factor de seguridad es n = 2, se procede a calcular el diámetro requerido por la 

flecha 
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d={E!&~( 667.S )' +2( 267.09)2JX}y, ,. L' 100.24x•<>6 4 621"10-:J 

d=SI mm 

Podemos seleccionar entonces de acuerdo con el material elegido, acero: 

AISI 1045 Redondo de 55 mm. 

Chumaceras y rodaadentoL 

Debido a las condiciones de carga, el tipo de rodamiento adecuado es del tipo de 

rótula en el aro exterior con dos hileras de rodillos, ya que estos rodamientos 

soportan cargas radiales muy importantes, radiales y axiales combinadas, además las 

velocidades de giro admisibles son más bajas que la de los rodamientos de rótula con 

2 hileras de bolas. 

De acuerdo con el proceso de selección de chumaceras y rodamientos uLK.S" y 

partiendo que originalmente la barra de acero para la flecha tiene un diámetro de 55 

mm a la cual hay que reducirle aproximadamente 1 mm (en el peor de los casos) en 

el necesario maquinado, el diámetro adecuado del manguito de montaje serla de 50.8 

mm al cual corrcspor:de una tuerca y arandela de fijación MB 11. Este manguito está 

identificado por el número 311 del tipo HA (servicio medio) y le corresponde una 

caja nútnero SN - 511. Ahora, con el número de manguito y para servicio medio, 

corresponde un rodamiento No 2211 K; por lo tanto, la unidad completa se refiere al 

No SN - 2511 de Chumaceras LKS". 

15 Manual de Chumaceras y Rodamientoe LKS. Tabl• A·10 

61 



Fuerza motriz. 

Considerando las facilidades y condiciones de la planta. de los tres medios de 

transmisión de fuerza se seleccionó la transmisión neumática, considerando una 

fuerza necesaria de 5250 N. y una disposición de 10 bar de presión en la linea de aire 

de la planta. 

Siguiendo la metodología de cálculo de sistemas neumáticos que proporciona 

PESTO'º. con los datos anteriores se detenninó un diámetro de émbolo de 90 mm y 

una carrera aproximada de 1500 mm (1.5 m). con un diárnetro de vástago de 25 mm. 

Sin embargo de acuerdo al "Prognuna de fabricación .. de PESTO, según DIN ISO 

6431, el tipo apropiado es DNU-100, 1500-PPV-A17 (diámetro del émbolo de 100 

mm y canera de 1500 mm) y vástago con rosca M 20 x 1.5. Este cilindro se fija con 

una brida tipo FN en la parte inferior. Además debe contar con una rótula tipo SGS

M 24 número 9260. 

DIBU.JOS 

' 9 TablaA-7 
'"Tabla A- 8 
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CAPiTUL05 

CONCLUSIONES 
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En los últimos a:ftos, se ha vuelto cada vez más importante la optimización de los 

recursos en las compai'lias de todo el mundo, pero particulannente en las compañías 

mexicanas. El proceso de producción de combustible alterno en la compañía elegida 

no es la excepción, ya que conforme las plantas cementeras van notando los ahorros 

que tienen en consumo de combustible por el empleo de CombusTec, la demanda del 

mismo crece de manera muy drástica, y en la planta es necesario aumentar el flujo de 

producto terminado para satisfacer esa demanda. 

El equipo que se desarrolló en capítulos anteriores, representa una buena 

oportunidad para mejorar la productividad del proceso en cuestión, y como se 

mencionó en un principio, se podrá hacer una optimización del personal de la planta. 

Cabe mencionar que aún cuando no se construyó un prototipo, el análisis en 

computadora fue de invaluable ayuda para ofrecer un diseño confiable, sin embargo 

el equipo está sujeto a ajustes que haya que realizar en el momento en que opere, 

más aún si se torna en cuenta que la máquina se construirá directamente en la planta 

de la compañía. 

De esta form~ queda concluido el trabajo de Tesis presentando una alternativa 

más para el manejo de materiales, ya que este equipo no solamente es útil para 

manipular líquidos. también to es para manejar algunos sólidos en otros procesos, 

como granos de cereales en ta industria agrícola. harinas. y en general materiales que 

puedan manejarse en tambores. 
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TABLAS V DATOS UTILIZADOS EN EL DISE1"0 

L"11tede 
fallg• MPa 

Se 

800 

800 

•oo 

200 

Se• 700 MPa 

200 400 800 1000 1200 1400 1800 Sut 

R•sl&tenclll 11 ie lonaion Sut MPa 

Fig A-1. Relación existente entre la resistencia a la tensión 

y el límite de fatiga. 

Roalslllncia a la tension Sut. GPa 

1 o , 2 

Factor de 
superficie 

r- ~ Mmqu ClooeMI j:soen 'ta 

Ka 

º-' 

t--! r-- -

16Q , 110 200 220 

Resistencia a la tenslon Sut. Ksl 

Fig A-2. Factor de acabado superficial, Ka 
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SOD/D 

90 o/g 

95 D,/u 

99D/o 

99.9% 

99.99 º/o 

99.999 o/o 

99.9999 D/o 

99.99999% 

99.999999 o/o 

99.9999999 o/o 

Variable nta•dartzada !Factor de comllablHd.ad kc 

o 
1.288 

1.645 

2.326 

3.091 

3.719 

4.265 

4.753 

5.199 

5.612 

5.997 

Fig A-3. Factor de confiabilidad. Kc 

Senaiblkiad 
entalladura, q 

~)\llul 11 
o 0.02 0.04 0.06 o.os 0.10 0.12 0.14 0.16 

Radio de la entalladura r (in) 

Fig A-4. Factor de sensibilidad a la entalladura.. ... q .. 

1.000 

0.897 

0.868 

0.814 

0.753 

0.702 

0.659 

0.620 

0.584 

0.551 

0.552 
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Espesor 1 
(mm) 

Alura 32 
(mm) 

Base 12 
(mm) 

20 

S(m"3) 6.42x10""-7 

8.82xHY'-7 

2.6 

2.2 
KI 

1.B 

1.4 

1.0 
o 

40 

to 

16 

25 
8.38x.10"'-7 

J.07xl0"'-6 

t.41x10"'-6 

0.05 0.1 o 0.15 0.20 0.25 0.30 

<Id 

Fig A-5. Factor de geometría, Kt 

Tubo Rectangular Soldado 

1.25 1.5 

40 so so 63 

10 12 12 16 

16 20 20 25 

25 32 32 40 
t.02xl0"'-6 1.61xl0"'-6 l .89x 10"-6 3.J6x10"-6 

1.30x10"-6 2.0Sxl<Y"-6 2.4Sx.10"'-6 3.97x10"'-6 

l.72xl0"'-6 2.79xl0"-6 3.30x10"-6 S.32x.I0"'-6 

Fig A-6. Módulos de sección para tubos soldados. 

2 

80 100 

20 25 

32 40 

50 63 
6. 70x l 0"-6 1.07x10"'-S 

8.53xl0"'-6 J.36xl0"-S 

l.llxl0"'-5 1.80xlO"·S 
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Tablas de calculo 
Diagrama Presión·Fuer:ta 
El ,,.......,, dato p,ua la 8'eCCiOn ~ aoamtHro de un 
C>lon<lll> .. la tuerza - N piDCaA • .., rel.aon con 
tao•••.oo"óe ... ......,oo 
La lue'1:a del Ol'ftbc>la N ~- ª" un P9qU9t'IO 
~~~º,.PO' e.amo ..., ro.iam...,to. y .i ·- en ta 

La ""9"_,le lor,,.,., .. - la tJaae Oel a..g.ama 

r - r• ~.:/! R i : ¡;:=7zf.~;!.-:-' ·~· 
Solo""~ da•- valotesoi..,nt•I•-· 1>U••10que 
la l .. arz• de fr>e;:e:'Of' O •O'l:Am>etnlO dapona. dtl 
......c:no• l.cto<•• 11uonc:..ac.on. P' .. '°" o. iraoa,o. 
con1r,.¡,1...on. te1nna a. la ""''ª· ale 1. Llo conlr•· 
P"etl'°" ..,. .... ,. Ul'I& fller:ra Q- ..:1ua - 0o'9CC>Otl 
conlfltf•• ª"''•enP..-.•laf.-zauloly MP'ltl'SOnl:• 
pt1r1ocu•a•....m• c:uarooo - .. trangui. el ..,. ae 
•se..,... E" el ci.-o••nwo MI toene .., cu...ia una 
h•e•la o.. lflCCtO" emomca del 10"" aprcn< 

L- C-a•,;•800 ... 1~...,•DI P'..__._,_,_11..., 
o.o. .. ,,_.. - - ._.. .... '° pt__.._ .. _. -·· _..,_ ..-...... - ...,., ........ ~--............ _ ...... .,, _____ .....,.., ____ ""'"°'°'-
- ............. _ ........ _ ..... ~-oo••!o- ,,_ 
p<_ ..... - .......... - -· ...... 

Diagrama de pandeo 
L11 carga adm11•oble óotl \laalago pa111 "'•...,.,.. ca 
"eta•, OOl>od<'> $1 .... UC!'t'.l'O O<I P•fl"\OeO .... tnl-- a 
la quct l .. S .. 1111 CIO ... f>'<tSoOn - lfabalO y la -pOrl'f•· 
::::i"=~ .. !"::,;.~~-.. =.i:: • .o.:::'. 
- OOPun<IO" ~ •a c•tt••• y a..! aoam .. ro 0.1 

.: .. _____ +:··-·--· 
• . 1 

·:-:..:·::..t:::-= 

~---::==t~ 

.• J.;_ 

-.--.-'-------;-·:: -----!-~ ...... ._. ... 

=7~:~~~~~:~··=~· L~~~~~:;o-=""F=~~=E==-=-==-"'·=··=·-=~=;==-== ~:~::==.,:z;::;:;:,1~1 ~-~---·--·-·--~--~ -~~~~~~ .~-:r~¡~;~-- _,_, ... __ , 
·--- ·----- ~ ----------

La l'IM'.,...,, """"º"'•"°"•DI• .. la oacda"'9 t•• .. ••. 
"'"1.ase1ernast•,ae>one11<11cal"Qa~
a1:uvo•ma1;1.......,te uro !>O• • .uootf>OI' 

Diagrama de consumo de aire 
~::'"9fatT''" <1a el CDn!Wm<> 1t!'9U" la IOf· 

O - ~ a· " o 10 ~ 
0·\1-o._....,..,...,..c .. ._.,.,, d 0.-.tU ___ D••......,<"""I 
.. c ...... ,....,, .. C<.>< • .,...., .. ,G.....,., ...... _,,,,,,.. .... -~,, .... ,, 
Loto ... o,.. <letu•monados dCI ~!~ modo 
SOIO UlfWl"•M'llan ............ O" .. "lahYOI. gue1• 

:.~:.c::.=.~I ~-=~º~'f.".::.=::: 
c .. csa •. ae m•,.,••• """ e1 con1urno 'º'"' uo ..... P\IO<l.u ,..,, .,._,~ .. !lt<lr.t• ,.,....._ 

' .. . ·-------------- ----~--. . . . 
~---~·----~-'-

1 ! : 

c.-- _____ .. ___ ""'""''º 

~ri.-....F•llMN_........,,,....,~,.,,.,.., .• _..__.U>O>,.~,,_Cl .... -C>_.w .. '-90-~ ... ........, • .._

f:l_D,_ ... _,uo..u-.0~1-...,,. .. ., __ • Xlo>wnQ< .. .-. • ...-p .. a-~a 

····¡--· 

~:=~ 

Fig. A-7 Cálculo de sistemas neumáticoe FESTO 
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Cilindros de doble efecto para finales de carrera magnéticos sin contacto serie ONU 

Serie do cihndlos 
.; 32-• lOOmm 

~DIN1506431 

Tipo ONU• ••. ·PPV·A 

con.i~r~ ~ ... ...OO. fl•1 ........ 

Tipo ONUL- ... -PPV-A - ---

~: ·~:~~~~---

i:,.c~ -~- T¡pa ONU• ...• 52. S3 54. Sft. 58 
DNUL·. • SA. 58 

Pl'•..On ..,.,.,,....o. lunaot .. .,._,ID 12 n.. 
T~tura oe lunc1Ql"009"""""1D - -20 n-1.a •80 "C 

• Toonllloai..,,.eon•OKaml...-
• 1an>lfl<>•9QU .. aot"P<l'"•la--_....,_. ...... tnDladtl-P<>-=--l1na .... 
• E..-.- <H1 set\nl .,... CDr11llC'IO llpa SMEO. SJ,llTQ SMPO 
.. Cortilunlo ci. l>¡ecion lor>O St.1BU 
• •ma•lo<\gtWodO.c....,..• 

F¡¡ae-•-.doc:-

Port>r.c.tconlotntllotll 
PO< P*" 12 .._..,_ con 1orn1t1o•l 
0.co&anl• 
ccon powno a. - y 1~1 -· Sopone OKllUr1 .. ..,....,;i.1:>19 
~1an••1n•.......a .. 
Sopon••nl~ 

ONU 

ltPO FN•. 
Top0HN- .. 

T<POSN• ... 
T<DOLN• ..• 
TopoLSl\I· ... 
ToooZNU-.•. 
TIPOl.NZ• ••• 

~~ ~¡ 
~ 

Fig. A-6 Cil.indros de d?blO eCecto serie DNU. FESTO 
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Elementos de fijación para la serie de cilindros ONU-... y ONUL-•.. 

Fljec16n por brida tipo FN-... 
11 br1dllyio. ... ik>!IC1• lftACot>nj 

Fijación por pies trpo HN· ••. 
\2 """"5 con 1..-nollos att l•¡t1coOnl 

O::: ____ _ 

Fi1aoOn osclian1e tipo SN-..• 
11 1:¡ac.0n O&Ctlame con pmorno .,.. -
YICH'"'lloselelo¡ncoanl 

-----=-.~-- -:·- 1 - _______ .,_. -----

Soporte osc:llante tipo LN-••• 

: '.~ '---[;] . 
~~.· . ~- .. 

Soporte oscilante onantabla l1po LSN-••. 

·-~-~'---· 
¡ -2:.- .""f 

'r~ - . . - ' 
,--, _..:, .. ~ __;t 

___ .1.! __ 

--~·-----

Soporte 1ntermecho 11po LNZ· ... 
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Unidad l:Slp<.u-lida 

- . Plummer Blocks 

'_ R:~)}~·-
1 ~' --=--- _';J - - -- . . ~ 

¡;.·..;;,. ,., 
'.'.~<AJ··"'''"'""~ 

' . ' 'il ·~~J'P 
i"1 ~.r=.·_:~ 

:..... ~--- -- - . ---· 
C"-'• UNIDAD RODA- º ANILLOS 
SOLA COMPLETA MIENTO 
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H FIJ"CION o LOCJl.T911CiflltlGS u ~m s 
1 

~~ N 
G 

PICE 
Pu1u Pul\,J 

::= ..... "" .., "'º ·-. ..,. 
1:11r32 ~ 291:'32 

•N·~ ·-· .... 
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.., ,.., 
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:~~2: SN·2aS12 13110 

,,.. 8 17'6• 

SH·1•13 ;~:~ : 13110 
80 "º &N·<Ht3 11'12 

6N·22513 2221:11< 13.'12 
3!l.IJ2 9 1116 

SN•1S1a 12Ui K "'" 60 '30 SN·UtS 221S I< 1Sl10 
SN·Z2516 22216K tS/10 3!>132 9 111'1 

SN·15ta 121• . ,., ... 
SN-2618 221a K 16110 95 '"º 
SN·ZZSt• 2221•K 16110 3><• 10 11<1 

SN·1S17 1217 . ,,,. 
39~. 

, .. SN-2S17 ~~~7: 17110 
SN·22S17 17110 10 11• 

SN·1518 121• . 191182 
•OO , .. 

5N·2S18 221a K ,.,,,.2 
SN°22'S1a :n.ataK ,.,112 3 1~16 '"' .... 
SN·tUo 

i~: 
201ta.1 

112 3>0 SN· ZSZO ZOl12.1 
"1313;> U1e.<:u 

SN·ZZSZO 22220 K 20/12.t 

SN·1U2 12:l2 K ,,,.,, 
.~;~. 300 SN-2522 2222 K =~:~:: •lZ!o<J.2 5'11·225.22 22222 K 

· .... 

OIMENSIC>N[S <-<l-¡ DE CARGA 6-
DIMENTIONS l:AOAAT~HCS ~~ 

"ll "'~ "; l Iª filª ~ 
Pulg Pu•o f-ulg PL11U e C<> t-o 

l<.U Kg 

,., .. ,,, 90 " ~;J2 
1230 090 

2 ,. 
79J32 2 110 

,,. 33!>111<1 31132 ~~: """ -~ •no -
""" 67~ , .. Ob ,,, ., ,. M-12 HOO .~~ 

2 09 
7'3132 213164 "" 3 314 371( .. '" 55~ • 60 

200 '9 ,. "º " M-12 !;;g "'° ,., 
960 8 1116 2 2116<1 6316<1 .. 2116-& 311132 "' ""º ~2!>0 

.. 25 
-- -- ··- - --
'°" 6~• "º " M·12 ii5 

.,, 
3" '""° l;!.3116 •2116<1 ;Jll/32 '" ... .. 6 •• 

,.. ., ,. ... .. M·12 ""º ""' 3 72 
6 3116 2 7116 63'6• <lo17f32 J3!>16• .,, 18•0 .. .. B" 11~ 6000 

21'0 UGO , .. 
2 17~1'1 :m1 "' 3g~. 

M ,. to 31:1 
1051~2 13116 f!>13'6• ... 2'00 ,, .. 

"ª"' flll~ 7~Xl 

,;~ " 30. ,,. 
'ºº M·l6 ""º !~~ 5 72 , ... 

2711'1 1 3116 59132 ""' ""' '°""' 9•00 ,, '"' 
,,. ,. 

13~~6 ... "º M·ll> 
HOO 

s~; """ '"'º . , 31·6·1 ;1<;.'1,, :.i 21'b.I ... 
14'700 ••:ino 

,,. ., 
13~~6 1~3 '" M·IS 

3000 ""° B O:> 3000 :.i!UD 
•Ol!o/16 315'6• 6116<1 ¡..11132 •.. 13700 12700 17 67 

~ 
"00 ;t<&OO ,.. ., 3'. 

6 ~~:16 "º M•D ''"º ,!~t,g 
.,, 

•22>4<1 .J21132 1 1:"'16• ¡.23132 ,,. 
15700 20 29 

3'0 03 1~·~· ... '" M·OIO 
3850 ""'º 10 97 
,:~ 3200 

Ultll2 321f32 2116• S916• 

"°"' 
24.17 

3'0 .. 32. •90 "º M·2U 2~E 12 33 

2~~ •.ll7 .. 3!.~b• l HUG<lo 73116" 15·~· ,,. 27.17 

"º •C "' ·~ M" "'ºº '"'º 17 20 
••:J•'l1 "211b• 1 37•6• 8 15132 1G1olf;" , .• ''"' ;?~~ 37 90 ;unoo .,. "º ,:;16. "º "º M 22 """' •900 21.9~ 
16916• •23132 112'iilt">• j6~716• ,,. .... . , .. 41:137 "000 >8000 

Las capacidades de carga indicadas corresponden a rodamientos NTN, airas marcas di!apomblcs ZKL. 
LKS so reserva el derecho do surtir sus chuniacc,as con cualq11icra du ulros 
P..ar;i ~f:lo;Ct~iuu;1r t:I f..1.11•u111lf> t.l•J l11.1ctUn "'';r l.1 l '.1uu1.1 llJ 

Fig A-10. Unidades campletae LKS 
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r.AJA 

Aous1NG 

Manguilo tie ívivhiui..,; 

Adapter Mounted 

01MENS10Nes ¡Pi:so-i 
OIMENTIONS 1 AOAPTEA -----~----~--~------~--iWcigh1• 

MOUNTEO LOCK NUTS d C D di 

1UEHCA 
MANr.IJITO 

1 LOCK 1 
WASHERS 

111'0 Putg Pulg Pulg Pulg í'ul¡:; Kg. 1 
1--"-º _ _,__T __ YPE _N __ ''--1-----+----+~'"~chos lnches lnchea Lbs. 

SN-506 :::~ 306 ~~ci"e ~;; 1~~~6 8 45 30 X 18 UN 31 0.1081 
1--- -~E 25.4 1 5116 1 25132 1 3/16X18 UN , 7132 0.238 ! 

SN 507 ~~ 307 ::~07., ~~:~ 11 3~118e 23764 2 ~~64 157:~~,i1~N 1
3
Í1e _8J~l·¡ 

SN-508 HA 308 KM 8 3J.3 1 5116 10 58 40 X 18 UN 36 0.213 
HS 34 9 1 318 J 

f----+-'~~- --!--M_B_0_8_+-"3~1 "8-t 1 114 25164 2 g;32 137164X18 UN ~/64 0.469 

1-s_N_-_s_os_,._,~~ 309 ~~ 89 ~g·~ 1, 7~~; ;,~s 2 ~1B 1 2~73~ ~ 81 ~~N , ,37~32 \ 8:~~~ 
41.3 1 518 1 

SN-510 
HS 
HA 

1----+-~~-
SN-511 

HS 
HA 

,_ __ _,_HE 

310 

311 

KM10 
MB10 

KM11 
MB11 

42 9 1 11116 12 70 55 X 18 UN 42 0.313 
44 5 1 314 15'32 2 49164 131/32X16 UN 1 21132 0.689 . 
47.6 1 7/8 ' -i 
49.2 1 15116 12 75 50 X 18 UN 45 0.37~ 1 

SN-512 

50.B 2 15132 2 61164 2 11164 X 18 UN 1 25132 0.817j 

HS ~.1~- --~~-~~-- -~~·º- ~ 3~!~:L ~2!~s2,g~!!H2S..!~UN_U~!.1?~ 1 -~-~ 
KM 12 r.13 80 60 X 18 UN 47 0.400 

SN-513 

>--· 
SN-515 

SN-516 

SN-517 

::!! 313 KM l3 ~g.~ 2
2 3~ 1186 1A 8~ 65 X 18 UN ·1 50 ! 0.480 ! 

HE --- -~'=--13 ___ ~?;;_ ;1.__!!! _ __?::Lt'"'º 2 9'!!!~-"!r!_:,!/n1.1;~~~1 
::::~ ~~ -~~J~ __ ;~ ~ _ 22 

7~~26 ~~2 3 ~~/64 g_e~7~ ~e,_~_~N ~.sr!§~ ?~~ 
_;::~- .~ ~~lL ~~ g 22 1 ;~!6 4~!~4 4 

1~15s4 3 ~I03~ ~21~~N 2 ;;/64 _t~~¡ 
:::!~ 3~~ ~~1L_ _J; ~ 2 1i 116 2~1~2 , ~~~64 31~;3x21:1~~N 2 ~~,6~ l;_Ws 

f-s-N---s-18-1-~~"~~- .~ ~~ 1L _;~_§_ 3
3 
3
;:4

6 2~:~2 4 1;~32 ~ 3~~~ i21~~N 2 ~716 _l~~~ 
SN-520 

SN-522 

HA KM 20 87 3 3 7116 20 130 100 X 12 UN 71 1.7ñ4 I 
HE 320 MB20 8ª9 3 112 51/G4 5 118 31S/l6X1?1,,,_.1N2 51164 3887 

:::~ 322 ~~ ~~ ~g~ ~ 3 1i 116 sf1~4 5 ~~764 4 ~~~6~ ~21~~N 3 ~;32 1-.~í~ 
Tolerancia de concenlrlc1dad 25 m1crois Concentric1ty Tolcrance 25 mlcrons 

"En ol peso so incluyo el manaullo du rnonlnJa, hH:rc.:i. y ~I d1spo:oili\IO de sco111ldad (~1¡1nUt:l<l). 
En arantJolo.1~ la1nll1cn lro.1t.J;:ij •. arT1os la t..1ll·O!:> 

Fig. A-11. Adaptadores LKS 
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