
 

 

UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA NACIONAL 

FACULTAD REGIONAL SANTA FE 

 

 

 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

INFORME PROYECTO FINAL: 

DISEÑO DE MAQUINARIA PARA LA SEPARACIÓN MECÁNICA DEL 
PVB Y EL VIDRIO DE LOS PARABRISAS DE VEHÍCULOS 

 

 

  

Profesor: Ing. Esp. Monti, Rubén  

JTP: Ing. Benzi, Sebastián. 

Auxiliar: Ing. Brunas, Cristian. 

Director de Proyecto Final: Ing. Esp. Monti, Rubén  

 

 

Alumnos: 

-Berzano, Juan Manuel. 

-Muñoz, Joaquín. 

AÑO: 2023 

 

  



PROYECTO FINAL 
INGNIERÍA MECÁNICA 

 

Berzano, Juan Manuel / Muñoz, Joaquín  Página 2 de 80 

ÍNDICE: 

CAPÍTULO 1 

1. 1 Introducción……………………………………………………………………………………………………………………………………………. 5 

1.2 Estudio de Mercado ………………………………………………………………………………………………………………………………… 5 

1.3 Antecedentes ………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 5 

1.3.1 Descripción general del proceso de reciclado de parabrisas …………………………………………………………………. 7 

 

CAPÍTULO 2 

2.1 Objetivos del proyecto …………………………………………………………………………………………………………………………. 10 

2.2 Elementos a diseñar …………………………………………………………………………………………………………………………….. 10 

2.2.1 TRITURADORA PARABRISAS ….…………………………………………………………………………………………………………… 11 

2.2.1.a) Modelos de trituradoras ……………………………………………………………………………………………………………….. 11 

2.2.1.b) Modelo a trabajar: Trituradora de Martillos. Características constructivas …………………………………… 14 

TRITURADORA DISEÑADA ……………………….…………………………………………………………………………………………………. 15 

2.2.1.c) Diseño y dimensionamiento de cada elemento. Proceso de cálculo ……………………………………………… 16 

1) Eje rotor principal ……………………………………………………………………………………………………………………… 17 

a) Cálculo por estática ………………………………………………………………………………………………………. 17 

b) Cálculo por cargas dinámicas ………………………………………………………………………………………… 20 

c) Cálculo de la tensión media de corte por torsión …………………………………………………………… 21 

d) Cálculo de la tensión media normal por flexión …………………………………………………………….. 22 

e) Cálculo por teoría de falla de Von Mises ………………………………………………………………………… 23 

f) Verificación por torsión ………………………………………………………………………………………………….. 27 

 2) Martillos de impacto …………………………………………………………………………………………………………………… 27 

 3) Platos de sujeción ……………………………………………………………………………………………………………………….. 28 

 4) Separadores ………………………………………………………………………………………………………………………………… 28 

 5) Espárragos ……….………………………………………………………………………………………………………………………….. 29 

 6) Volante de inercia ……………………………………………………………………………………………………………………….. 30 

  a) Verificación de la potencia adoptada ………………………………………………………………………………. 30 

  b) Dimensionamiento del volante ……………………………………………………………………………………….. 30 

 7) Poleas y correas de transmisión de potencia ……………………………………………………………………………….. 32 

  a) Poleas seleccionadas ……………………………………………………………………………………………………….. 35 

  b) Correas seleccionadas ……………………………………………………………………………………………………… 36 



PROYECTO FINAL 
INGNIERÍA MECÁNICA 

 

Berzano, Juan Manuel / Muñoz, Joaquín  Página 3 de 80 

 8) Motor ………………………………………………………………………………………………………………………………………. 36 

 9) Chavetas …………………………………………………………………………………………………………………………………… 37 

  a) Chaveta extremo polea ………………………………………………………………………………………………… 37 

  b) Chaveta extremo volante de inercia …………………………………………………………………………….. 40 

 10) Acople de bloqueo ………………………………………………………………………………………………………………….. 41 

 11) Rodamientos …………………………………………………………………………………………………………………………… 42 

 12) Cribas ………………………………………………………………………………………………………………………………………. 43 

 13) Boca de ingreso ……………………………………………………………………………………………………………………….. 44 

 14) Carcasa ……………………………………………………………………………………………………………………………………. 46 

 15) Tapa visor ………………………………………………………………………………………………………………………………… 47 

16) Tolva de descarga ………………………………………………………………………………………………………………..….. 48 

17) Descarga final ………………………………………………………………………………………………………………………….. 48 

 18) Estructura ………………………………………………………………………………………………………………………………… 49 

 19) Cobertores ……………………………………………………………………………………………………………………………….  53 

20) Anclajes químicos …………………………………………………………………………………………………………………….. 54 

2.2.1.d) Montaje de la trituradora ………………………………………………………………………………………………………………. 55 

2.2.2 BANDA TRANSPORTADORA ……………………………………………………………………………………………………………….. 56 

2.2.2.a) Diseño y dimensionamiento de cada elemento. Proceso de cálculo ………………………………………………. 57 

1) Generalidades para el cálculo: Extracto del “Catálogo de cintas transportadoras de Pirelli”………. 57 

1.1) Características del material a transportar ………………………………………………………………………... 58 

2) Cargas actuantes ……………………………………………………………………………………………………………………….. 59 

2.1) Esfuerzo en la periferia del tambor o tambores de la cabeza motriz ………………………………… 59 

2.2) Esfuerzo periférico en el tambor motriz y tensión de la cinta a cada lado ………………………... 61 

2.3) Tensión Tp, en cinta inclinada debida al peso propio ……………………………………………………….. 62 

2.4) Potencia absorbida por el transportador ………………………………………………………………………….. 63 

3) Selección de la banda ……………….………………………………………………………………………………………………. 64 

3.1) Determinación del tipo y número de telas ………………………………………………………………………. 64 

3.2) Determinación del tipo y espesor de la goma de cobertura …………………………………………….. 64 

 4) Bastidor …………………………………………………………………………………………………………………………………… 66 

 5) Tambor motriz y conducido …………………………………………………………………………….………………………. 67 

 6) Rodillos …………………………………………………………………………………………………………………………………... 68 

 7) Rodillos para retorno ………………………………………………………………………………………………………………. 69 

 8) Tensores …………………………………………………………………………………………………………………………………. 69 

 9) Porta rodamiento y rodamientos ……………………………………………………………………………………………. 70 



PROYECTO FINAL 
INGNIERÍA MECÁNICA 

 

Berzano, Juan Manuel / Muñoz, Joaquín  Página 4 de 80 

 10) Motorreductor …………………………………………………………………………………………………………………… 70 

 11) Soporte y brazo de reacción ……………………………………………………………………………………………….. 71 

 12) Estructura …………………………………………………………………………………………………………………………… 72 

  a) Patas y refuerzos ……………………………………………………………………………………………………… 72 

  b) Tolva de admisión y descarga .…………….…………………………………………………………………… 72 

2.2.2.d) Montaje de la banda transportadora ………………………………………………………………………..……………… 73 

2.2.3 Tablero eléctrico …………………………………………………………………………………………………………..……………… 74 

2.2.4 Elementos de protección personal de uso obligatorio …………………………………………………………………. 75 

 

CAPÍTULO 3 

Conclusión ………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 76 

Bibliografía …………………………………………………………………………………………………………………………………..…….. 78 

ANEXO 

Planimetría …………………………………………………………………………………………………………………………………..…….. 79 

  



PROYECTO FINAL 
INGNIERÍA MECÁNICA 

 

Berzano, Juan Manuel / Muñoz, Joaquín  Página 5 de 80 

CAPÍTULO 1. 

1.1 INTRODUCCIÓN: 

En la Ciudad de Esperanza, provincia de Santa Fe, surge la necesidad por parte de un taller de parabrisas, 
de tratar los cristales rotos y/o descartados, en su destino final para reducir el impacto ambiental.  Ante esta 
problemática, y haciendo un análisis de mercado, se observa que no existe en nuestro país, una empresa que 
dé respuesta a esta demanda, y cumpla con las condiciones medioambientales que se requieren para el 
tratamiento de estos materiales industrializados.  

En este proyecto, se propone diseñar y construir un sistema mecánico para separar el PVB (Butiral de 
Polivinilo) del vidrio de los parabrisas de los automóviles mediante procesos físicos y químicos. Los parabrisas 
de los vehículos están compuestos por dos capas de vidrio unidas por una lámina de PVB que aporta una mayor 
resistencia al cristal. El PVB es el polímero más comúnmente utilizado como lámina intermedia debido a sus 
exclusivas propiedades, como, adhesión al vidrio, elasticidad y resistencia al impacto.  En el caso de que no 
existiera el Butiral de polivinilo como elemento de unión de las dos placas, el proceso de reciclaje no presentaría 
mayores complicaciones, pero el hecho de tratarse de una combinación de plástico vidrio, hace que no se puede 
fundir el material directamente para reutilizarlo, dado que sus temperaturas de fusión son distintas, y generaría 
gases contaminantes, que actualmente se emiten al medio ambiente. 

1.2 ESTUDIO DE MERCADO: 

Consultando con distintos talleres de la región se llegó a la conclusión de que cada uno de ellos descartan 
100 parabrisas mensualmente, lo que se traduce en 2 toneladas de residuos que van a parar a los rellenos 
sanitarios, y un escaso porcentaje es reutilizado artesanalmente. 

Según datos de la Comisión Europea, se calcula que actualmente entre 7 y 8 millones de vehículos son 
desechados cada año en Europa. El vidrio laminado constituye aproximadamente el 3% del material total en los 
vehículos al finalizar su vida útil. Este vidrio laminado supone un residuo de unas 480.000 toneladas anuales en 
Europa proveniente sólo de automóviles fuera de uso.  

 

Figura 1: Imagen de autos en desarmadero – Fuente: Ca.R.V.A. 

1.3 ANTECEDENTES: 

A lo largo de la historia se han realizado diversas tentativas fallidas para lograr el reciclado de 
polivinilbutiral (PVB), por ejemplo, en Alemania, varias plantas de reciclaje de vidrio son capaces de separar el 
vidrio del PVB, pero el producto obtenido no es reciclable debido a su elevado contenido de fracciones de goma 
y de cristal. 

Un instituto alemán en Thüringen realizó una investigación sobre la purificación de polivinilbutiral (PVB) 
del cristal de parabrisas de vehículos hace algunos años en el cual se utilizaron diversos métodos de purificación 
sobre piezas de polivinilbutiral (PVB) en bruto, contaminadas con toda clase de impurezas. 
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La separación por flotación y diversas técnicas de filtración por fundido condujeron a un material más 
puro, pero seguían existiendo una gran cantidad de partículas contaminantes como caucho o cristal, provocando 
que la calidad del material resultante no fuera lo suficientemente aceptable para su reutilización en diversos 
tipos de aplicaciones. 

Hasta ese momento solamente aplicaciones de calidad inferior como azulejos, aislamiento acústico, 
mezclas con betún, etc. habían sido encontrados para aprovechamiento del polivinilbutiral (PVB) reciclado.  

Para el año 2009, los procesos de reciclaje del polivinilbutiral (PVB) más avanzados eran: 

• Proceso de separación seca de Societa' per L'Elettronica Applicata (SEA), Villanova (Bologna) Italia. 
Este proceso introduce como alternativa a los métodos tradicionales una separación del polivinilbutiral 

(PVB) del vidrio consistente en una filtración seca en estado fundido basado en las diferentes propiedades físicas 
de ambos materiales combinada con una técnica de separación gravitacional por ultrasonido. 

• Separación por flotación usando liquido con densidad > 1.0 g/cm3 de Thueringisches Institut für 
Kunstoff- Forschung eV (TITK), Rudolstadt, Alemania. 

Las técnicas de reciclado planteadas por la empresa TITK (Rudolstadt, Alemania) y fundamentadas en una 
línea piloto de separación de polivinilbutiral (PVB) y vidrio tienen la siguiente estructura: 

Se empieza con una primera fase de separación, en ella se emplean técnicas basadas en la diferencia de 
fragilidad entre los dos materiales. Pasando los parabrisas entre tres rodillos, la capa de cristal se hará 
fragmentos y el plástico flexible restante permanecerá en una hoja. Para posteriormente, ser introducidas en la 
línea de separación basada en la flotación y que se compone de las siguientes etapas: 

- 1ª Etapa: Se utiliza un líquido de densidad 1,0 g/ml para eliminar las poliolefinas (Polipropileno y 
Polietileno), así como el polvo y suciedad incrustada superficialmente. 

- 2º Etapa: En esta segunda etapa, se introduce el efluente de polivinilbutiral (PVB) todavía contaminado 
con vidrio, caucho, etc. en agua que contiene Na₂SO, (d=1,1. g/ml). Con ello, se obtienen dos corrientes: 

▪ PVB + Na2SO4 
▪ PVB + (PA, PET, Vidrio, Goma, etc.) 

- 3º Etapa: Esta última etapa se centra en la separación del (PVB) y Na₂SO, utilizando para ello la flotación 
en agua, obteniendo una corriente (PVB) con una pureza mayor. 

 
La pureza que se consigue con estas técnicas no es suficiente para su reutilización como láminas de 

polivinilbutiral (PVB) para fabricación de vidrio laminado y por lo tanto deben considerarse otras técnicas. 
Los avances en técnicas de separación han transformado el campo de estudio, como, por ejemplo, los 

sistemas de separación por floculación selectiva, pudiendo desarrollar sistemas que hace 20 años habrían sido 
considerados imposibles para la separación a nivel industrial. 
Estos métodos han sido aplicados ya con éxito en la separación de los contaminantes de la silicona, pero hasta 
la fecha nunca se habían utilizado para la eliminación de los contaminantes de dicho polímero. 

Actualmente existen patentes relacionadas con el reciclado de polivinilbutiral pudiendo citar las 
siguientes: 

• DE 19509244 de BUNA SOW LEUNA OLEFINVERB GmbH, en la que se describe un método para la 
recuperación de polivinilbutiral del vidrio laminado evitando su degradación física y química, para lo cual 
se funde el Butiral y se extraen las impurezas residuales mediante separación de ambos y se vuelve a 
introducir en el proceso. 

• DE 19811199 de VIDEO COMPUTER RECYCLING, en la que se describe un método para la recuperación 
de polivinilbutiral del vidrio de seguridad y equipo de proceso, en el que se realiza la purificación del 
polivinilbutiral (PVB) pero utilizando autoclaves, altas temperaturas, gases inertes entre otros, de forma 
que se llega a fundir el (PVB) y se realizan tratamientos posteriores para obtener el (PVB) puro y sólido. 

• DE 10301738 de VICOR GmbH VIDEO COMP RECYCLIN, en la que se describe un método de recuperación 
de polivinilbutiral de vidrio laminado de seguridad que implica introducir en agua que contiene un 
alcoholato de metal catalizador y con un aditivo libre en agua antes de su secado y granulado, basado 
en una purificación del (PVB) mediante un tratamiento bajo agitación y en caliente con un alcoholato de 
metal como catalizador. 
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A su vez, en el año 2009, el Centro Tecnológico Lurederra (España), obtuvo una patente emitida por la 
EUROPEAN COMISSION, al crear con éxito una planta piloto dedicada al reciclado del PVB del vidrio laminado, 
cuyo proyecto se denomina “Design and development of a demonstrative pilot plant for the recycling of 
polyvinyl butyral (PVB)”, con número de expediente WO/2009/118426, tras varios años de investigación, con 
aportes privados, y en conjunto a empresas dedicadas al desarrollo científico-tecnológico. Hoy en día son varias 
las empresas españolas que llevan a adelante esta actividad a nivel industrial, por lo que se considera a dicho 
país como el pionero en el reciclaje del PVB de alta pureza, lo que reduce así las emisiones al medio ambiente 
durante su etapa de reutilización.  

 
1.3.1 Descripción general del proceso desarrollado por el Centro Tecnológico Lurederra (España): 
Una vez validado el proceso a escala de laboratorio, se llevó a cabo el desarrollo de la planta piloto de 

reciclado, mediante el proyecto “LIFE09 ENV/ES/000501”, con una capacidad de tratamiento de 20 Kg/h. 

Obteniendo al final del proceso un material purificado con propiedades adecuadas para ser reutilizado en la 

fabricación de vidrio laminado. La planta piloto de reciclado de PVB, ubicada en Los Arcos (Navarra, España), 

consta de tres módulos independientes, desarrollados para una finalidad concreta del proceso de purificación 

del producto. Las tres fases fundamentales del proceso de reciclado de PVB son las que se explican a 

continuación: 

- Módulo I: EXTRACCIÓN-SEPARACIÓN: Fase de trituración de parabrisas eliminando los elementos de 

este que contaminan el proceso (gomas periféricas y banda coloreada), separación en dos corrientes:  

● Vidrio  

● PVB impurificado con polvo de vidrio adherido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material de salida: Vidrio 

Material de salida:  PVB impurificado + Vidrio 

Equipos 
Módulo I 

Material de entrada:  
Parabrisas 

Reciclado 
Tradicional 

Módulo II 

Figura 2: Diagrama de flujo del módulo 1 

Figura 3: Esquema del módulo de separación mecánica 



PROYECTO FINAL 
INGNIERÍA MECÁNICA 

 

Berzano, Juan Manuel / Muñoz, Joaquín  Página 8 de 80 

 

- Módulo II: Purificación: Fase basada en la tecnología desarrollada y patentada por el Centro Tecnológico 

Lurederra, en la que mediante una serie de reacciones químicas se consigue obtener un material libre de 

impurezas de vidrio partiendo de PVB posconsumo impurificado. Durante esta fase también se realiza un lavado 

y secado del material siendo acondicionado para la fase posterior. 

 

 

 

 

 

 

- Módulo II: PURIFICACIÓN 

1. Reactor 1: Proceso principal de separación de las partículas de vidrio adheridas al PVB. 

2. Depósito auxiliar: Recirculación de la disolución para limpiarla mediante un sistema de filtrado. 

3. Lavadora intermedia: Limpieza del PVB tratado en el Reactor 1. 

4. Reactor 2: Segundo tratamiento para la recuperación del PVB. 

5. Lavadora final: Limpieza del PVB tratado en el reactor 2. 

6. Secadora centrífuga: Eliminar la humedad del PVB purificado. 

  

 

 

 

 

 

 

 

- Módulo III: Procesado: Durante esta fase se realiza un acondicionamiento de las escamas de PVB 

purificado, procedentes del Módulo II, transformándolas en granza de PVB reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 

Material de entrada:   
PVB impurificado + Vidrio 

Material de salida:   
PVB purificado/reciclado 

Equipos 
Módulo II 

Equipos 
Módulo III 

Figura 4: Diagrama de flujo del módulo 2 

Figura 5: Esquema del módulo de separación química 

Figura 6: Diagrama de flujo del módulo 3 
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Debido a la independencia de los tres módulos de los que está compuesta la planta piloto de reciclado, es 

posible utilizar dos tipos de fuentes de residuos para llevar a cabo la purificación del material. Por un lado, se 

puede reciclar el parabrisas, extrayendo el PVB en el módulo I y posteriormente realizando el tratamiento 

químico en el módulo II y por otro lado se puede utilizar como material de entrada PVB posconsumo, procedente 

de empresas recicladoras de vidrio, realizando directamente el proceso de purificación en el módulo II. 

En la tabla resumen que se muestra a continuación se presentan los resultados obtenidos por el Centro 

Tecnológico Lurederra, con relación a características mecánicas del PVB reciclado comparándolas con las de PVB 

comercial: 

 

 

 

 

Se puede ver que el producto reciclado tiene un comportamiento similar al material virgen, lo cual hace 

que el procedimiento adquiera mayor relevancia, ya que se reduce el impacto ambiental al reutilizar dicho 

polímero, disminuyendo los residuos, y obteniendo un PVB semejante al comercial. 

  

Tabla 1: Comparación entre el PVB comercial y el reciclado 
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CAPÍTULO 2. 

2.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO: 

Tomando como referencia el proceso anteriormente descrito, lo que se pretende en este proyecto es 

diseñar el mecanismo de rotura del parabrisas, el sistema de transporte desde los molinos trituradores hasta la 

criba de separación. Es decir, tomar dos elementos del Módulo I del procedimiento mencionado previamente, 

con el objetivo de hacer un análisis técnico específico, mediante el cual se pueda lograr una separación mecánica 

del vidrio con el PVB. 

 

 

 

 

 

 

 

Dada la magnitud del proceso completo, se propone el análisis de estos dos elementos (trituradora - 

banda transportadora), pero dejando abierta la posibilidad para que el proyecto se pueda continuar más 

adelante, y así poder desarrollar la primera planta de tratamiento de PVB en la región.  

2.2 ELEMENTOS A DISEÑAR: 

Lo que se pretende realizar es una reingeniería sobre estos elementos del proceso: 

- Molino triturador y banda transportadora de salida: 

 

Elementos a diseñar 

Figura 7: Elementos a diseñar del módulo 1 

Figura 8: Trituradora y banda transportadora (reales y modeladas en Sketch Up) 
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2.2.1 TRITURADORA DE PARABRISAS:  

a) Modelos de trituradoras:1 

El siguiente análisis fue elaborado por la empresa española “Andela”, quien se dedica al desarrollo y 

comercialización de trituradoras para la industria del vidrio. Los modelos que se exponen más adelante son 

algunos de los diseños que hay en el mercado, y se toman como referencia para este proyecto. 

Las trituradoras de vidrio son un tipo de maquinaria diseñada exclusivamente para romper, destruir y 

triturar vidrio de diferente tamaño, como botellas, parabrisas u otro tipo de objetos. Estas máquinas están 

recomendadas para grandes industrias y todo tipo de empresas que trabajen con vidrio, ya que permiten reducir 

hasta el 80% del volumen de este residuo. Las trituradoras, en líneas generales, trabajan con grandes cantidades 

de vidrio, lo que acorta el tiempo de trabajo. 

Gracias al mecanismo que emplean las trituradoras de vidrio, sus capacidades y tamaños pueden variar 

para adaptarse a entornos laborales e industriales de todo tipo. Por ejemplo, existen trituradoras de vidrio para 

oficinas o restaurantes, así como también pueden encontrarse este tipo de máquinas para trabajar en grandes 

plantas de reciclaje o instalaciones para transformación de vidrio. 

Tipos de trituradoras de vidrio: 

• Trituradoras de rodillos: Las trituradoras de rodillos emplean un par de 

rodillos articulados o giratorios para romper, quebrar y triturar el vidrio. 

Aunque trabajan con todo tipo de residuo, son especialmente recomendables 

para trabajar con vidrio fino y uniforme.  

 

 

• Trituradoras de impacto: Las trituradoras de impacto emplean 

martillos que giran rápidamente para golpear el vidrio. Con este mecanismo 

dispuesto en serie logran romper el residuo en pedazos más pequeños para 

facilitar el trabajo posterior. Gracias a su potencia, esta máquina es idónea 

para trabajar con cualquier tipo de vidrio, en especial el de tipo grueso y 

resistente.  

 

• Trituradoras de martillos: Las trituradoras de martillo se componen 

de un sistema interno de martillos oscilantes que golpean y rompen el vidrio 

en fragmentos mucho más pequeños. Estas máquinas están indicadas para 

todo tipo de trabajo, aunque por su mecanismo funcionan especialmente 

mejor para triturar vidrio mezclado con materiales plásticos o etiquetas.  

 

• Trituradoras de cono: Las trituradoras de cono emplean un 

mecanismo que consiste en un cono giratorio que rompe el vidrio en 

fragmentos pequeños, lo cual facilita las tareas posteriores. Debido a su 

sistema interno, este tipo de maquinaria está más indicado al trabajo con 

residuos de tamaño medio y grosor fino. 

 

 

 
1 https://internacomedioambiente.es/noticias/trituradoras-de-vidrio-andela-la-solucion-a-la-gestion-de-

residuo/ 

Figura 9: Trituradora de rodillos 

Figura 10: Trituradora de impacto 

Figura 11: Trituradora de martillos 

Figura 12: Trituradora de conos 

https://internacomedioambiente.es/noticias/trituradoras-de-vidrio-andela-la-solucion-a-la-gestion-de-residuo/
https://internacomedioambiente.es/noticias/trituradoras-de-vidrio-andela-la-solucion-a-la-gestion-de-residuo/
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• Trituradoras de mandíbulas: Las trituradoras de mandíbulas son 

potentes máquinas que pueden emplearse hasta en trabajos de minería 

o extracción de cantera, pero también pueden ajustar su potencia para 

tareas de reciclaje de vidrio. Emplean un sistema interno compuesto por 

dos piezas llamadas mandíbulas, una móvil y otra fija, que ejercen 

presión y se desplazan hacia adelante y hacia atrás para destruir el vidrio. 

Dadas sus capacidades, esta máquina puede trabajar cualquier tipo de 

vidro y son especialmente útiles con aquellos residuos resistentes. 

 

Modelos en el mercado: 

- Trituradora de vidrio AWS-2 

La trituradora de vidrio AWS-2 de Andela está indicada para el reciclado 

específicamente de vidrio laminado, ya que es capaz de reducir el tamaño de 

este material y separarlo del butiral de polivinilo. Por su capacidad, la AWS-2 es 

capaz de gestionar hasta 4 toneladas de vidrio laminado por hora. Esta máquina 

está indicada para el tratamiento de parabrisas.  

 

- Trituradora de vidrio AGB-1HD 

La trituradora de vidrio AGB-1HD de Andela está desarrollada para 

reducir aquellos restos de vidrio que se generan durante la actividad industrial 

natural de una empresa Esta máquina tiene una capacidad de trabajo de hasta 

10 toneladas de residuos por hora y, por su mecanismo, puede triturar 

materiales finos y frágiles, como cristal, vidrio o cerámicas. La tecnología de la 

AGB-1HD permite a esta trituradora ser capaz de separar los materiales y 

adaptarse según las necesidades. El resultado obtenido son pequeños 

fragmentos sin aristas, reutilizable por otros sectores. 

 

- Trituradora de vidrio AGB-2HD 

La trituradora de vidrio AGB-2HD de Andela se caracteriza por gozar de 

una tecnología que le permite seleccionar y reducir el tamaño de cada vidrio o 

material dispuesto para triturar. Gracias a sus dimensiones, esta máquina puede 

procesar hasta 20 toneladas de residuos en una hora. Pese a esto, la flexibilidad 

y la durabilidad del diseño de la AGB-2HD hacen de esta máquina un dispositivo 

altamente adaptativo. El producto resultante del triturado es reutilizable en 

construcción, jardinería o industrias de transformación. 

 

- Trituradora de vidrio AGC-1 

La trituradora de vidrio AGC-1 de Andela se utiliza para reducir el 

volumen de desperdicios, ahorrar costos y mejorar el proceso de reciclado. Esta 

máquina es más ligera que las anteriores, lo cual le permite ser más versátil. 

Sin embargo, su diseño no se resiente y se mantiene robusto, fabricado en 

Figura 13: Trituradora de mandíbulas 

Figura 14: Trituradora AWS-2 

Figura 15: Trituradora AGB-1HD 

Figura 16: Trituradora AGB-2HD 

Figura 17: Trituradora AGC-1 



PROYECTO FINAL 
INGNIERÍA MECÁNICA 

 

Berzano, Juan Manuel / Muñoz, Joaquín  Página 13 de 80 

acero, con puertas de acceso para facilitar el mantenimiento y una cinta transportadora de alta resistencia. 

Debido a todo esto, la AGC-1 es una trituradora de vidrio capaz de trabajar hasta con 3 toneladas de residuos 

en una hora. 

Trituradora de vidrio GP-2HD 

La trituradora de vidrio GP-2HD de Andela está indicada tanto para el 

reciclaje como para la eliminación el vidrio. Esta máquina ofrece una solución 

completa y definitiva para el tratamiento de residuos tan diferentes como 

láminas, parabrisas, botellas o vidrios mezclados con papel, plástico o metal. 

La GP-2HD cuenta con una capacidad para procesar hasta 20 toneladas de 

residuos en una hora. Pese a esto, esta máquina se instala a medida según las 

necesidades de la empresa y garantiza un funcionamiento silencioso, así como 

un manejo sencillo y un mantenimiento fácil. 

 

 En Argentina, la empresa “AbyPer S.A.” tiene una línea de productos “ABECOM” entre los cuales se 

destacan las: 

- Trituradoras TE: Trituradoras aptas para Residuos Industriales, 

Papel, Cartón, Plásticos, Chatarras livianas, Maderas, Residuos 

Orgánicos, Vidrio, Residuos Hospitalarios, Etc. 

 

 

 

- Trituradoras TV: Trituradores especialmente preparados para botellas de vidrio. 

 

 

 

Figura 18: Trituradora GP-2HD 

Figura 19: Trituradora TE  

Tabla 2: Modelo de trituradoras TE 

Figura 20: Trituradora TV  

Tabla 3: Modelos de trituradoras TV 



PROYECTO FINAL 
INGNIERÍA MECÁNICA 

 

Berzano, Juan Manuel / Muñoz, Joaquín  Página 14 de 80 

b) Modelo a trabajar: Trituradora de Martillos. Características constructivas 

El sistema seleccionado para la trituradora a diseñar en este proyecto consiste en el del tipo “Molino de 

martillos”, debido a que es el más utilizado en aplicaciones similares, y resulta menos complejo que uno de 

rodillos. 

Su mecanismo emplea una lluvia de golpes por medio de una serie de 

martillos rotativos que están unidos a un eje e impactan reiteradamente para 

destruir y desintegrar el material, al final pasa a través de una criba perforada 

con medidas específicas de acuerdo a la granulometría estimada. La 

alimentación central está completamente simétrica, con lo cual se distribuye 

el producto a través de todo el ancho del área de la cámara para un desgaste 

uniforme de los martillos, lo que permite utilizar ambos bordes antes de que 

se requiera el reemplazo.  

Como ya se mencionó, debajo del rotor se instala una criba para controlar la granulometría del producto 

triturado. El producto no saldrá de la cámara de trituración hasta que sus partículas no tengan un diámetro 

inferior al del orificio de la criba. Por lo tanto, el molino realizará gran cantidad de cortes sobre el mismo 

elemento hasta que los trozos obtengan el tamaño adecuado para pasar a través de los orificios. 

Características técnicas del sistema de trituración por martillos 

Ventajas: 

- Alta productividad (kg/h). 

- Precio reducido. 

- Control de granulometría máxima mediante criba. 

- Se pueden obtener granulometrías bajas. 

- Mantenimiento mecánico bajo. 

- Bajo mantenimiento de martillos. 

- Se pueden introducir elementos de espesores medios. 

- Cámara de molienda. 

Desventajas: 

- No apto para altos espesores. 

- No se puede controlar la granulometría mínima. Alta dispersión de la granulometría. 

- Puede generar mucho polvo. 

Elementos generales que conforman una trituradora de martillos: 

• Boca de ingreso del material 

• Eje – Rotor 

• Platos de sujeción 

• Martillos de impacto 

• Pasadores porta martillos 

• Separadores 

• Criba  

• Carcasa 

• Tolva de descarga 

• Polea 

• Volante de inercia 

  

Figura 21: Trituradora de martillos 

Figura 22: Partes de la trituradora de 
martillos 
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TRITURADORA DISEÑADA: 

 Teniendo en cuenta los antecedentes, la disponibilidad de materiales en el mercado local, la facilidad 

en el mantenimiento, la seguridad a la hora de operarla, y las solicitaciones a las que estará sometida la máquina, 

se llegó al siguiente diseño, cumpliendo con los requerimientos del proyecto. 

 

  

Figura 24: Despiece trituradora a martillos para molienda de parabrisas. 

Figura 23: Trituradora a martillos y banda transportadora para molienda de parabrisas. 

Conjunto trituradora 

Conjunto banda 

transportadora 
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c) Diseño y dimensionamiento de cada elemento. Proceso de cálculo 

Para el dimensionamiento del eje se tuvieron en cuenta múltiples variables que afectan a dicho elemento. 

Debido a que en el diseño del eje de la trituradora intervienen las dimensiones de los demás componentes, y 

viceversa, se debe fijar un punto de partida y adoptar ciertos parámetros iniciales, que luego podrían 

corroborarse mediante cálculos de verificación.  

El proceso de cálculo que se adoptó en este proyecto consistió en comenzar con la suposición y estimación 

de algunos de los parámetros que actúan sobre el eje, y así formular una planilla de cálculo (adjunta en Anexos), 

y que luego se fue retroalimentando con los valores obtenidos, verificados y adoptados comercialmente. Ya que 

dicho análisis es iterativo, y depende de un modelo matemático que fue variando a medida que se iban 

calculando los componentes, lo que se va a desarrollar a continuación es el cálculo con los parámetros hacia los 

cuales el modelo fue convergiendo. Es por ello que a lo largo de este desarrollo aparecerán valores que se 

obtienen en cálculos posteriores, pero que inicialmente fueron suposiciones por semejanzas. 

El siguiente esquema muestra la dependencia entre variables, lo cual vuelve complejo al sistema de 

ecuaciones que se obtiene, y es ahí donde toma relevancia la hoja de cálculo desarrollada para dicho modelo. 

  

Diámetro 

del eje 

Figura 25: Diagrama que relaciona el diámetro del eje con los demás componentes 

Peso del eje

Tamaño de la 
polea

Potencia

Tamaño del 
volante

Peso del 
conjunto 
triturador

Longitud del 
eje

Sección del 
eje

Figura 26: Eje + Conjunto triturador + Polea tractora + Volante 

Polea 

Volante Conjunto triturador 

Eje 
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1. Eje rotor principal 

Para el eje se decidió trabajar con un acero 

laminado hexagonal - SAE 1045 – Templado y Revenido, 

debido a su resistencia mecánica, la dureza, y la 

disponibilidad en el mercado. El objetivo de utilizar una 

sección hexagonal consiste en aprovechar las aristas para 

generar el arrastre, y transmitir la torsión al conjunto de 

platos, y así prescindir de chavetas u otros elementos de 

unión. 

 

Propiedades del acero SAE 1045 – Templado y revenido:2 

• Tensión normal rotura: σrot = 5600 [kg/cm2] 

• Tensión normal fluencia: σfl = 3200 [kg/cm2] 

• Tensión normal fatiga: σfa'= σrot /2 = 2800 [kg/cm2] 

• Tensión cortante fluencia: 𝜏fl =0,6*σfl=1920 [kg/cm2] 

• Tensión tangencial rotura: 𝜏rot = 3700 [kg/cm2] 

• Dureza Brinell: 220 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Cálculo por estática: 

 En primer lugar, se deben calcular las fuerzas que actúan sobre el árbol. Para ello se lo considera como 

una viga simplemente apoyada en dos apoyos, los rodamientos, bajo las cargas producidas por el volante, la 

polea, el conjunto de platos y martillos, y el peso propio del eje.  

 
2 Datos obtenidos según “PROMECOL LTDA.” -  

Figura 27: Imagen del eje diseñado en SolidWorks 

Figura 28: Datos del proveedor del material para el eje 
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En este análisis se tienen en cuenta dimensiones, para cada uno 

de los componentes, similares a las de otras trituradoras, como las 

mencionadas en el punto 2.2.1.a). En relación con esto último, se plantea 

un diseño preliminar en SolidWorks del conjunto de martillos y platos de 

sujeción, más los elementos de separación pertinentes, para tener noción 

de la carga repartida que se aplica en esa zona del eje. El diseño específico 

de cada uno de esos componentes se verá más adelante en la sección 

correspondiente a cada uno.   

Peso del conjunto triturador preliminar: 

Cantidad Pieza Peso/unit [kg] Peso total [kg] 

10 PLATOS SUJESORES 5,33 53,33 

252 MARTILLOS 0,093 23,44 

216 SEPARADORES 0,017 3,67 

4 ESPÁRRAGOS 2,56 10,24 

  PESO TOTAL DEL CONJUNTO 90,68 

 

Esta carga se distribuye en el eje, a lo largo de una longitud que se 

llamará “Lqrep”, y corresponde al ancho máximo que puede tener un 

parabrisas al ingresar a la trituradora. Dicha medida será de 1000 [mm], 

resultando así una carga repartida q = 90,68 [kg]/1000 [mm] = 0,091 

[kg/mm] (0,88 [N/mm]).  En caso de que se requiera triturar un 

parabrisas de mayores dimensiones, se deberá cortar previamente en la 

cizalla. 

Diagrama de cuerpo libre: 

Longitudes: 

- Longitud total del eje Lv-p = 1420 [mm] 

- Longitud entre apoyos: La-b = 1150 [mm]  

- Longitud entre polea y B: Lb-p = 60 [mm] 

- Longitud entre volante y A: Lv-a = 60 [mm] 

- Longitud carga repartida: Lqrep = 1000 [mm] 

- Distancia “X”: X = 75 [mm]  

 

 

Estas longitudes se tomaron teniendo en cuenta las dimensiones de cada uno de los componentes que 

intervienen, y fuero sufriendo modificaciones a lo largo del desarrollo, hasta definir las medidas exactas de cada 

pieza, y llegar a los valores que se expresan. 

  

Figura 30: Dimensiones de un parabrisas 

Figura 29: Conjunto trituradora 

Figura 31: Diagrama de cuerpo libre 
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Cargas actuantes: 

- Peso propio: Peje = 35 [kg] = 343,35 [N] (En un primer momento no se consideró el peso propio del eje, 

ya que, al no conocerse el diámetro, no se podía tener noción de cuánto pesaría. Luego de resolver el sistema 

de ecuaciones se pudo determinar el diámetro, y con ello, el peso). 

- Peso conjunto triturador: q = 0,091 [kg/mm] = 0,88 [N/mm] 

- Peso volante: Pvol = 80 [kg] = 784 [N]. (Inicialmente se consideró un volante de 80 [kg], y luego de 

obtener un diámetro mínimo para el eje, se pudo calcular el peso final de este elemento. Ver cálculo en el punto 

2.2.1.c.6.b.). 

- Peso de polea: Ppol = 53,4 [kg] = 523,85 [N] (El peso de la polea depende de la cantidad de correas que 

son necesarias para transmitir la potencia al eje, por lo tanto, se pudo estimar al conocer el diámetro de este. 

2.2.1.c.7.). 

- Fuerza de la polea (plano vertical): Fpol =0,00 [kg] = 0,00 [N] (2.2.1.c.7. se demuestra que la polea no 

ejerce fuerza en el plano analizado, pero en un primer momento era una variable que se tuvo en cuenta).  

 

Haciendo sumatoria de fuerzas verticales, y planteando sumatoria de momentos en el rodamiento A, se 

llegó a las siguientes ecuaciones: 

∑ Fy = 0 = Ra + Rb - Pp - Pv - Fp - q * Lqrep      Ec. (1)     

∑ Ma = 0 = -Pv * La-v - Rb * La-b + Pp * (Lv-p/2 - Lv-a) + q * Lqrep * La-b/2 + Fp * (La-b+Lb-p)    Ec. (2) 

Resolviendo la ecuación (2) se obtuvo Rb, y reemplazando dicho valor en (1) se encontró el valor de Ra: 

→ Rb = 198,99 [kg]  

Peso 

Volante 
Peso Polea 

Peso propio del eje 

Apoyo “A” Apoyo “B” 

Carga repartida del 

conjunto triturador 

Figura 32: Esquema de cargas actuantes  
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→ Ra = 269,55 [kg] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Cálculo de cargas dinámica:3 

En este punto se evalúa la incidencia de la carga que impacta sobre 

los martillos para ser triturada. Para ello se tuvo en cuenta la condición 

más desfavorable, en la que un parabrisas de 20 [kg] ingresa 

completamente a la zona de trituración, y en un movimiento de caída 

libre. Esto no resulta del todo cierto, ya que la boca de ingreso de material 

cuenta con chapas que acompañan la entrada de la carga hasta las 

proximidades de la zona de impacto. Sin embargo, realizar esta 

consideración hace que la confiabilidad de la máquina sea mayor. 

La carga se aplica sobre el borde del martillo, a una distancia R = 220 

[mm] del centro del eje de la trituradora. Cabe destacar que, al tratarse de 

martillos libres, el par torsor que se genera en el eje por el impacto del 

material es menor ya que se transmite un porcentaje del mismo hacia el 

perno en el cual va montando el martillo. Sin embargo, el hecho de 

calcularlo así hace que se considere la condición de trabajo más 

desfavorable, y contempla una posible traba en el mecanismo que haga 

que se transmita todo el momento hacia el eje. 

Datos para el cálculo: 

• Carga que impacta sobre martillos: Q = 20 [kg] 

• Peso total del paquete de martillos + platos: Qo = 90,68 [kg] 

• Distancia del impacto al centro del eje: R = 22 [cm]  

• Longitud del paquete de martillos: L = 100 [cm] 

• Altura de la caída del vidrio (garganta de la máquina): h = 60 [cm] 

• Módulo de rigidez del material del eje: G = 808500 [kg/cm2] (Tabla AT-7 / Faires pág. 745) 

• Momento de inercia del eje:  

 
3 Ecuaciones y factores fueron obtenidos de tablas de carga dinámica, anexo 2 página 53 – Apunte de Estabilidad 2. 

Figura 33: Diagrama de C.L. para cálculo de reacciones 

Figura 34: Carga dinámica 

Figura 35: Carga dinámica 
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→Io =
π∗𝑑4

32
   Ec. (3) 

Cómo el momento de inercia del eje depende del diámetro de este, resulta necesario plantear las ecuaciones 

en función de dicha variable. 

• Factor de energía residual para cargas dinámicas: 

→ 𝐾 =
1

1+𝐾𝑚∗
𝑄𝑜
𝑄

   Ec. (4)  

• Coeficiente de reducción de la masa (del cuerpo golpeado) al punto donde ocurre el impacto: Km = 1/3  

• Deformación angular estática, desplazamiento lineal en el punto de impacto, producido por la carga Q 

actuando estáticamente: 

→ st = R   Ec. (5) 

• Deformación angular, máximo desplazamiento angular producido por la carga dinámica: 

→  =
Q∗R∗L

𝐺∗𝐼𝑜
   Ec. (6) 

• Coeficiente dinámico o coeficiente de impacto:  

→ Kd = 1 + √1 +
2∗ℎ

st
∗ 𝐾 Ec. (7) 

Reemplazando en la ecuación (7) del coeficiente dinámico, por las demás expresiones, se obtiene la 

siguiente ecuación cuya incógnita es el diámetro:  

→ Kd = 1 + √1 +
2∗ℎ

 R
∗ 𝐾  = 1 + √1 +

2∗ℎ
Q∗R∗L

𝐺∗𝐼𝑜
 R
∗ 𝐾  = 1 +

√
1 +

2∗ℎ
Q∗R∗L

𝐺∗
π∗𝑑4

32

 R
∗ 𝐾  

→ 𝐾𝑑 = 1 + √1 +
ℎ∗ π∗𝑑4∗𝐺

16∗Q∗𝑅2∗L
∗

1

1+𝐾𝑚∗
𝑄𝑜
𝑄

 Ec. (8) 

Reemplazando por los valores correspondientes: 

→𝐾𝑑 = 1 + √1 +
60 [𝑐𝑚]∗ π∗𝑑4∗808500[

𝑘𝑔

𝑐𝑚2]

16∗20 [kg]∗(22 [𝑐𝑚])2∗100[cm]
∗

1

1+
1

3
∗
293,27 [𝑘𝑔]

20 [𝑘𝑔]

 

→ 𝐾𝑑 = 1 + √1 + 1,67 ∗ 𝑑4  Ec. (9) 

 

c) Cálculo de la tensión media de corte por torsión: 

Para el cálculo de la tensión cortante por la torsión en el eje, se tuvieron en cuenta las siguientes 

consideraciones:  

• El momento torsor máximo ocurre cuando el eje y el conjunto de martillos giran sin carga de material, 

ya que una vez que el parabrisas entra en contacto con los martillos, el momento se reduce porque se 

produce un momento en sentido opuesto por la propia resistencia del material.  

• El momento torsor mínimo se produce durante la trituración. 

Datos para el cálculo: 

• Potencia en el eje: N = 30 [CV] 

• Velocidad de giro: n = 900 [rpm] 

• Carga que impacta en los martillos: Q = 20 [kg] 

• Distancia del impacto al centro del eje: R = 22 [cm] 
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→ Momento torsor máximo: 𝑀tmáx = 71620 ∗
N

𝑛
=  71620 ∗

30 [CV]

900 [𝑟𝑝𝑚]
 =  2387,33 [kg. cm] 

→Momento torsor mínimo: 𝑀tmín = 𝑀tmáx − 𝑄 ∗ 𝑅 = 2387,33 [kg] − 20 [kg] ∗ 22 [cm] 

              𝑀tmín =  1947,33 [𝑘𝑔. 𝑐𝑚] 
 

→ Momento torsor medio/variable: 𝑀tmed = 𝑀tvar =
𝑀tmáx+𝑀tmín

2
= 

2387,33+1947,33

2
[𝑘𝑔. 𝑐𝑚] 

                 𝑀tmed = 𝑀tvar = 2167,33 [𝑘𝑔. 𝑐𝑚] 
 

→ Tensión tangencial media/variable = 𝜏𝑚𝑒𝑑 = 𝜏𝑣𝑎𝑟 =
𝑀𝑡𝑚𝑒𝑑

𝜋∗
𝑑3

16

=
11038,1

𝑑3
   

 

→ 𝜏𝑚𝑒𝑑 = 𝜏𝑣𝑎𝑟 =
11038,1

𝑑3
   Ec. (10) 

  

 Al no conocer el diámetro, la ecuación no se puede resolver, por lo tanto, se procede a continuar con el 

cálculo de las tensiones normales, para luego relacionarlas mediante una ecuación de teoría de fallas (punto e). 

 

d) Cálculo de la tensión media normal por flexión: 

Para el cálculo de la tensión normal por la flexión en el eje, se calcularon los momentos flectores máximos 

y mínimos generados por las cargas actuantes verticalmente sobre el eje. Para ello se retomó el análisis estático 

del punto a) de esta sección, y se obtuvieron los siguientes momentos y el respectivo diagrama. Cabe destacar 

que no se considera en este análisis la incidencia del peso del material a triturar, ya que se lo tuvo en cuenta en 

el cálculo de la carga dinámica.  

En la tabla 5 se muestran los valores de los momentos flectores en cada punto de análisis, para su 

posterior diagrama. Este último, junto con los cálculos fueron realizados en el programa Excel. 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculo de momentos flectores Posición L 

∑MfV = 0,00 [kg*mm] 0,00 [kg*cm] 0 [cm] 

∑MfA = -5206,50 [kg*mm] -520,65 [kg*cm] 6 [cm] 

∑MfQi = 8501,92 [kg*mm] 850,19 [kg*cm] 13,5 [cm] 

∑MfM = 61494,75 [kg*mm] 6149,47 [kg*cm] 71 [cm] 

∑MfQf = 46226,81 [kg*mm] 4622,68 [kg*cm] 113,5 [cm] 

∑MfB = -3204,00 [kg*mm] -320,40 [kg*cm] 136 [cm] 

∑MfP = 0,00 [kg*mm] 0,00 [kg*cm] 142 [cm] 

Figura 36: Diagrama de cuerpo libre 
Tabla 4: Datos para el cálculo 

Tabla 5: Cálculo de momentos flectores 
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Los valores resaltados corresponden a los momentos flectores máximos y mínimos, y serán utilizados 

en el próximo cálculo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analizando el diagrama resultante, puede verse que cómo es de esperar, el mayor momento flector ocurre 

en el centro del eje, donde se encuentra aplicado el peso de este, junto con el de los elementos que componen 

el paquete de trituración. 

 

Datos para el cálculo de la tensión normal media: 

• Momento flector máximo: 𝑀tmáx = 6149,75 [kg. cm] 

• Momento flector mínimo: 𝑀tmín = −320,40 [𝑘𝑔. 𝑐𝑚] 
 

→ Momento flector medio/variable: 𝑀fmed = 𝑀fvar =
𝑀fmáx+𝑀fmín

2
= 

6149,75+(−320,40)

2
[𝑘𝑔. 𝑐𝑚] 

                 𝑀fmed = 𝑀fvar = 2914,67 [𝑘𝑔. 𝑐𝑚] 

 

→ Tensión normal media/variable = 𝜎𝑚𝑒𝑑 = 𝜎𝑣𝑎𝑟 =
𝑀𝑓𝑚𝑒𝑑

𝜋∗
𝑑3

32

=
3238,8

𝑑3
   

 

→ 𝜎𝑚𝑒𝑑 = 𝜎𝑣𝑎𝑟 =
32990,15

𝑑3
   Ec. (11) 

 

Al igual que lo sucedido en la ecuación (10), el cálculo de la tensión no puede efectuarse debido a que no 

se conoce el diámetro del eje. 

 

e) Cálculo por teoría de falla: Esfuerzo cortante octaédrico – Von Mises 

1

𝑁
= √(

𝜎𝑒
𝜎𝑓𝑙
)

2

+ (
𝜏𝑒
𝜏𝑓𝑙

∗ 𝐾𝑑)

2

 

 

Para resolver esta ecuación es necesario conocer las tensiones equivalentes resultantes de la combinación 

de esfuerzos de flexión, torsión, fatiga, y por concentradores de tensiones, además de la incidencia de la carga 

dinámica. 
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Diagrama de momentos flectores

Figura 37: Diagrama de cuerpo libre 
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Datos para el cálculo: 

• Coeficiente de seguridad: N = 2 

• Coeficiente de concentrador de tensiones para un chavetero de perfil - recocido 

o Kt = 1,6 para flexión 

o Kt = 1,3 para torsión  (Valores obtenidos de la Tabla AT-13 – Faires pág. 751) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Coeficiente de sensibilidad a la entalla: q = 1. Se adoptó este valor ya que se desconoce el radio de la entalla, 

por lo tanto, se considera la condición más desfavorable, donde el coeficiente vale 1 para “Aceros templados 

y revenidos”. 

Valor obtenido de la figura AF7 – Faires pág. 752 

 

• Coeficiente de entalla: Kf = 1 + q*(Kt-1)   (Faires pág. 147) 

o Kf = 1+1*(1,6 - 1) = 1,6 para flexión 

o Kt = 1+1*(1,3 -1) = 1,3 para torsión 

 

• Factor de tamaño: Ka 

Para la determinación del factor de carga “Ka” se utilizó 

la figura AF5 de Faires pág. 751, ingresado en el eje de abscisas 

con el valor de la tensión de rotura del acero SAE 1045 (σrot = 

5600 [kg/cm2]), e interceptando a la curva de “mecanizado”, se 

encuentra el valor de Ka = 0,89. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Tabla AT 13 - Faires 

Figura 39: Fig. AF 7 - Faires 

Figura 40: Fig. AF 5 - Faires 



PROYECTO FINAL 
INGNIERÍA MECÁNICA 

 

Berzano, Juan Manuel / Muñoz, Joaquín  Página 25 de 80 

• Factor de superficie: Kb 

Si bien se desconoce el valor del diámetro del eje, podría estimarse que el valor del mismo supera los 50 

mm, si se compara con las maquinarias similares que existen en el mercado. Teniendo en cuenta esta 

apreciación, el valor de Kb debería obtenerse mediante ensayos, muy costosos, tal como lo sugiere Faires en su 

página 150.  Es por ello que se decide adoptar el valor de Kb = 0,85, y absorber las posibles discrepancias 

producto de la incertidumbre. 

   

 

 

• Factor de carga: Kc 

Como la pieza está sometida a flexión y torsión, se adopta un Kc =1, correspondiente a la flexión, ya que 

es el mayor de los dos valores sugeridos por el libro Shigley 5ta edición, en la pág. 320. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Límites de fatiga admisibles:  

Debido a que el eje se encuentra sometido a cargas prolongadas en el tiempo, es importante considerar la 

fatiga a la cual es sometido, sobre todo por la injerencia que tienen los concentradores de tensiones.  

o Límite de fatiga admisible para tensiones normales: σfa = σfa’ * Ka * Kb * Kc ; 

Dónde: 

- σfa’ = σrot /2 = 2800 [kg/cm2]  (Tensión de fatiga propia del material) 

- Ka = 0,89 

- Kb = 0,85 

- Kc = 1 

→ σfa = σfa’ * Ka * Kb * Kc = 2800 [kg/cm2] *0,89 * 0,85 * 1 = 2118,2 [kg/cm2] 

o Límite de fatiga admisible para tensiones tangenciales: 𝜏fa = 0,6 * σfa = 1270,92 [kg/cm2]  

 

• Tensión normal equivalente: σe 

𝜎𝑒 = 𝜎𝑚𝑒𝑑 ∗
𝜎𝑓𝑎

𝜎𝑓𝑙
+ 𝜎𝑣 ∗ 𝐾𝑓   Ec. (12) 

Aplicando la ecuación (11) en la (12), y reemplazando los valores: 

𝜎𝑒 =
32990,15

𝑑3
∗
2118,2

3200
+

32990,15

𝑑3
∗ 1,6 =

74621,66

𝑑3
 Ec. (13) 

 

• Tensión tangencial equivalente: 𝜏𝑒  

𝜏𝑒 = 𝜏𝑚𝑒𝑑 ∗
𝜏𝑓𝑎

𝜏𝑓𝑙
+ 𝜏𝑣 ∗ 𝐾𝑓   Ec. (14) 

Aplicando la ecuación (10) en la (14), y reemplazando los valores: 

𝜏𝑒 =
11038,1

𝑑3
∗
1270,92

1920
+

11038,1

𝑑3
∗ 1,3 =

21656,06

𝑑3
 Ec. (15) 

 

• Factor de carga dinámica: 𝐾𝑑 = 1 + √1 + 1,67 ∗  𝑑4  Ec. (9) 

 

Figura 41: Fig. AF 7 - Faires 

Figura 42: Extracto de la pág. 320 de Shigley 5ta edición. 



PROYECTO FINAL 
INGNIERÍA MECÁNICA 

 

Berzano, Juan Manuel / Muñoz, Joaquín  Página 26 de 80 

Una vez planteadas las ecuaciones de las tensiones equivalentes (13) y (15) y del factor de corrección por 

carga dinámica (9), se reemplazan en la ecuación de la teoría de fallas de Von Mises, junto con el coeficiente de 

seguridad adoptado. 

 

1

𝑁
= √(

𝜎𝑒
𝜎𝑓𝑙
)

2

+ (
𝜏𝑒
𝜏𝑓𝑙

∗ 𝐾𝑑)

2

→
1

2
=

√
  
  
  
  
  
 

(

 
 

74621,66

𝑑
3

3200

)

 
 

2

+

(

  
 
21656,06

𝑑
3

1920
∗ (1 +√1 + 1,67 ∗ 𝑑4)

)

  
 

2

 

 

→ 
1

4
=

5,7 .1016

𝑑6
+

1,73 .1015

𝑑6
∗ (1 + √1 + 1,67 ∗  𝑑4)

2

 

 
Debido a la complejidad del cálculo, se trabajó con un software de elemento finito, el cual arroja como 

resultado: 

d =  √
2,41 . 1015

6,25 . 1013
= 6,21 [𝑐𝑚] 

 El valor obtenido corresponde a una barra redonda de diámetro 62,1 [mm], sin embargo, como 

ya se mencionó anteriormente, se utilizará una sección hexagonal con un entre caras de esa longitud, 

debido a la ventaja que otorga esta forma para la transferencia de potencia y movimiento hacia el 

paquete de martillos, sin tener que utilizar chavetas u otros elementos de unión que puedan significar 

mayores concentradores de tensión y cálculos de dimensionamiento. 

 Finalmente, se adopta un laminado hexagonal de 65 [mm] de entre cara, y 1500 [mm] de largo, 

comercializado por “Aceros Wolodarsky” en Mar del Plata, Argentina.4  

 

f) Verificación del diámetro adoptado, por torsión: 

Para la verificación de la medida adoptada, se continuó trabajando como una sección circular, debido a 

que, si cumple con el criterio de resistencia, también lo hará una sección hexagonal cuya resistencia a la torsión 

es mayor.  

Datos para el cálculo: 

Momento torsor máximo: 𝑀tmáx = 71620 ∗
N

𝑛
=  71620 ∗

30 [CV]

900 [𝑟𝑝𝑚]
 =  2387,33 [kg. cm] 

Tensión tangencial rotura: 𝜏rot = 3700 [kg/cm2] 

Coeficiente de seguridad: Ns = 2 

Tensión tangencial rotura admisible: 𝜏adm = 𝜏rot/Ns = 1850 [kg/cm2] 

Momento resistente a la torsión de una sección circular: 𝑊𝑜 =
𝜋∗𝑑3

16
 [𝑐𝑚3] 

Por lo tanto,    
𝑀tmáx

𝜏𝑟𝑜𝑡
< 𝑊𝑜 → 

2387,33 [kg.cm]

1850 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2]
<

𝜋∗𝑑3

16
 [𝑐𝑚3] → 1,87 [𝑐𝑚] < 𝑑  

Con lo cual se demuestra que la sección adoptada cumple con los requisitos de diseño. 

 

 
4 https://aceroswolodarsky.com.ar/tienda/hexagonal_macizo/hexagonal-laminado-sae-1045-65mm/ 



PROYECTO FINAL 
INGNIERÍA MECÁNICA 

 

Berzano, Juan Manuel / Muñoz, Joaquín  Página 27 de 80 

2. Martillos de impacto 

Los martillos de impacto son los encargados de realizar la rotura 

del parabrisas. Estos elementos giran libres alrededor de los espárragos, 

lo cual permite que el mecanismo no quede trabado en caso de una 

obstrucción, y así, alargar la vida útil de los componentes.  

Están fabricados por chapas de acero SAE 1045 templado y 

revenido de 3/8” (9,5 mm) de espesor, cortados en pantógrafo por 

chorro de agua. En total se necesitan 252 martillos, los cuales se disponen 

a 90°, en paquetes de a siete junto con los separadores. 

Debido a que se encuentran sometidos a impactos permanentes, 

y en constante rotación, es que se debe tratar el material para 

aumentarle su dureza y resistencia al desgaste, y para ello se propone 

un cementado.  

La forma en la que impactan estos martillos hace que el desgaste 

se produzca en las aristas, como se muestra en la figura 43. Es por ello 

que, se plantea un diseño que permite cambiarlos de posición y utilizar 

las 4 aristas, alargando así su capacidad operativa (figura 44). 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Platos de sujeción 

Los platos de sujeción son los encargados de trasmitir el 

movimiento desde el eje hacia los martillos de impacto. A su vez, evitan 

que se flexionen los espárragos debido al peso de los martillos y 

mantienen centrado el conjunto triturador.  

Se vinculan al eje gracias al hexágono en su parte central, y se 

sueldan para mantener la perpendicularidad entre ambos elementos. El 

conjunto cuenta con 10 platos de 300 mm de diámetro, y se fabrican en 

chapa de acero SAE 1045 de 3/8” (9,52 mm) de espesor, cortados en 

pantógrafo por corte con chorro de agua, al igual que los martillos. 

Los orificios que tiene son para brindar 3 posiciones diferentes para 

los martillos una vez que agarra juego el hueco y así alargar la vida útil del 

plato. 

 

Figura 43: Esquema de trituración. 

Figura 44: Martillo de impacto 

Figura 45: Eje + Conjunto de trituración 

Figura 46: Plato de sujeción 
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4. Separadores 

Para restringir el movimiento axial de los martillos de impacto, y distanciarlos entre sí, es que se utilizan 

separadores como se muestra en la imagen 47. Fabricados con Caños Schedule 40 Astm A53 De Ø 3/4 X 6,4 

metros con costura. En total el conjunto lleva 216 separadores, por lo tanto, será necesario un caño de 1100 

mm de largo, ya que cada separador mide 5 mm (5 mm * 216 = 1080 mm).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Espárragos 

Sobre estos elementos van montados los martillos y sus separadores, y son los encargados de transmitir 

el movimiento giratorio desde los platos hacia los martillos. Están construidos por barras redondas de acero SAE 

1020 de ¾” x 1013 mm, con un macizo hexagonal soldado en uno de los extremos, y una rosca M20 x 2,5 en el 

otro, donde se aloja la tuerca de apriete.  

Para fabricarlos se utilizará una barra, comercializada por ArcelorMittal-Acindar, de 6 metros, y el 

sobrante se aprovechará en otra parte de la máquina.  

Es importante realizar un forjado a estas piezas, ya que 

absorberán los impactos de los martillos y estarán en contacto 

directo con el material triturado, lo cual supone un desgaste y 

fatiga. 

Figura 48: Conjunto con separadores 

 

Figura 49: Martillos con separadores 

 

Figura 50: Espárrago - Pasador 

Figura 47: Catálogo de “Gramabi S.R.L. “– Enlace: https://www.gramabi.com.ar/productos/cano-schedule-40-

astm-a53-de-3-4-x-64-mt-con-costura/ 

 

https://www.gramabi.com.ar/productos/cano-schedule-40-astm-a53-de-3-4-x-64-mt-con-costura/
https://www.gramabi.com.ar/productos/cano-schedule-40-astm-a53-de-3-4-x-64-mt-con-costura/
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A continuación, se muestran las propiedades y dimensiones en las que se comercializan. 

  

Figura 51: Tablas y catálogos provistos por el fabricante “Acindar” 
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6. Volante de inercia 

Al tratarse de una máquina de impacto, resulta útil contar con un volante de inercia que almacene energía 

durante los períodos donde no está triturando, para luego aprovecharla al momento de ser requerida.  

En primer lugar, se verificará la potencia que se adoptó tras el análisis de antecedentes, el cual nos arrojó 

que el motor debería entregar 30 [CV]. 

a) Verificación de la potencia adoptada para el motor: 

Datos para el cálculo: 

• Cantidad de martillos que golpean simultáneamente: 63 

• Espesor de cada martillo: 𝑒𝑚 = 0,95 [𝑐𝑚] 

• Longitud de impacto de cada martillo: 𝑎 = 0,03 [𝑐𝑚] 

• Área de impacto de los martillos: 𝐴 = 𝑒𝑚 ∗ 𝑎 ∗ 63 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 0,95 [𝑐𝑚] ∗ 0,03 [𝑐𝑚] ∗ 63 = 1,79 [𝑐𝑚2] 

• Tensión de rotura del vidrio: 𝜏𝑡 =  200 [
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2] = 204 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2] 

Tensiones de trabajo admisibles, según la posición del parabrisas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Fuerza para producir el corte: 𝐹 = 𝜏𝑡 ∗ 𝐴 = 204 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2] ∗ 1,79 [𝑐𝑚
2] = 366,28 [𝑘𝑔] 

• Distancia entre el área de impacto y el eje: 𝐿 = 0,08 [𝑚] 

• Energía necesaria para triturar (por golpe): ∆𝐸 = 𝐹 ∗ 𝐿 = 366,28 [𝑘𝑔] ∗ 0,08 [𝑚] = 29,30 [𝑘𝑔.𝑚] 

• Revoluciones: 𝑛 = 900 [𝑟𝑝𝑚] 

• Golpes por minutos: 𝐶 = 3600
𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
 ; (como se considera área de impacto a toda una línea de 

martillos, la cantidad de golpes por minutos son 4 martillos * 900 rpm). 

• Potencia media de trabajo: 𝑁𝑚 = ∆𝐸 ∗ 𝐶 = 29,30 [𝑘𝑔.𝑚] ∗ 60
𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠

𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜
= 1758,15 [𝑘𝑔 ∗

𝑚

𝑠
] 

• Rendimiento del motor: 𝜂 = 85 % (valor típico para máquinas de este estilo) 

• Potencia absorbida en vacío: 𝑁𝑎𝑏𝑠 = 0,25 [𝐻𝑃] (valor típico para máquinas de este estilo) 

• Potencia necesaria del motor: 𝑁 =
𝑁𝑚

75∗𝜂
+𝑁𝑎𝑏𝑠 =

1758,15

0,85∗75
 [𝐻𝑃] + 0,25 [𝐻𝑃] = 27,83 [𝐻𝑃] = 28,21 [𝐶𝑉] 

b) Dimensionamiento del volante: 

• El material seleccionado para la fabricación del volante es una fundición gris ASTM 25. 

o Densidad: 𝜌 = 7010 [
𝑘𝑔

𝑚3] (Tabla AT 6 – Faires pág. 736) 

o Espesor:  𝑒 = 0,05 [𝑚] 

o Diámetro interior: 𝑑 = 0,06 [𝑚] 

o Diámetro exterior: D = incógnita 

• Potencia de trabajo: 𝑁 = 30 [𝐶𝑉] 

Tabla 6: Tensiones de trabajo admisibles para parabrisas 
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• Tensión de rotura del vidrio: 𝜏𝑡 =  204 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2] 

• Gravedad: 𝑔 =  9,81 [
𝑚

𝑠2
] 

• Velocidad media tangencial: 𝑉𝑚 =  900 [
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
] ∗

𝐷

2
∗
1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠𝑒𝑔
= 7,5 ∗ 𝐷;  

• Grado de irregularidad o coeficiente de fluctuación: 𝛿 = 𝐶𝑓 =  0,2 ; Valor obtenido de la tabla 20.3 de Faires 

pág. 695. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Peso del volante: 𝐺 =
∆𝐸∗𝑔

𝛿∗𝑉𝑚2  =
31 [𝑘𝑔.𝑚]∗9,81 [

𝑚

𝑠2
]

0,2∗(7,5 𝐷)2
=

27

𝐷2
 [𝑘𝑔.𝑚2]   Ec. (16)  ; (De Faires pág. 698) 

• Peso del volante: 𝐺 =
𝜋∗(𝐷2−𝑑2)∗𝑒∗𝜌

4
 = 275,28 ∗ (𝐷2 − 0,062)[

𝑘𝑔

𝑚2] Ec. (17) ; (análisis geométrico. Ver 

figura 50). 

Igualando las ecuaciones (16) y (17); 
27

𝐷2
 [𝑘𝑔.𝑚2] = 275,28 ∗ (𝐷2 − 0,0036)[

𝑘𝑔

𝑚2
] 

Despejando el diámetro exterior “D”, se obtiene → 𝐷 = 0,56 [𝑚] 

Calculando el peso: → 𝐺 =
27

0,562
 [𝑘𝑔] = 86 [𝑘𝑔] 

 

  

Figura 52: Tablas 20.3 - Faires 

Figura 53: Volante de inercia 
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7. Poleas y correas de transmisión de potencia 

Datos para el cálculo: 

• Selección de factor de servicio: Kf = 1,2 (“Manual de correas múltiples en V de GOODYEAR” - pág. 22) 

• Potencia del motor: N = 30 [HP] 

• Potencia de servicio corregida Pdc =N*Kf: Pdc = 36 [HP]  

• Selección de la sección de la correa: 

o Revoluciones del motor (polea menor): nm= 1500 [rpm] 

o Revoluciones del árbol (polea mayor): na= 900 [rpm] 

Para esa velocidad y esa potencia Pdc, se selecciona de la tabla 4 pág. 11 del “Manual de correas múltiples en 

V de GOODYEAR”, una sección del tipo: “C”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Relación de transmisión: r = 
RPM de la polea menor

RPM de la polea mayor
  = 1,67 

• Diámetro polea motor: d = 177,8 [mm] = 7,00 [pulg] 

• Diámetro primitivo de la polea mayor: D = r * d = 296,33 [mm] = 11,67 [pulg] 

 

 

 

• Cálculo de la longitud primitiva de la correa: 

o Distancia entre centros: C = 1200 [mm] = 47,24 [pulg] 

o Largo primitivo de la correa: L = 3147,316448 = [mm] = 123,91 [pulg] 

De tabla 2 pág. 9 del “Manual de correas múltiples en V de GOODYEAR”; se adopta la correa N.º 128;  

Figura 54: Diagrama – Página 11 del “Manual de correas múltiples en V de Goodyear” 

Figura 55: Poleas vinculadas 

mediante correa 
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→ Largo nominal = 3325 mm (130,9 pulg); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo del arco de contacto (polea menor) – pág. 5 del “Manual de correas múltiples en V de GOODYEAR”- 

fórmula 21  

o Arco de contacto =  180 − 60 ∗
D−d

C
  

o Arco de contacto = 180 − 60 ∗
11,67 "− 7"

47,24"
 =  𝟏𝟕𝟒, 𝟎𝟕𝟎 

Donde:  

- D = diámetro de la polea mayor en pulgadas. 

- d = diámetro de la polea menor en pulgadas. 

- C = distancia entre centros en pulgadas. 

• Determinación del factor de corrección del arco de contacto: 

De tabla 12, pág. 20 - “Manual de correas múltiples en V de 

GOODYEAR”, e interpolando entre 170 º y 180 º:  

→ Fca = 0,99 

  

Figura 56: Tabla 2 del “Manual de correas múltiples en V de Goodyear” 

Figura 57: Tabla 12 del “Manual de correas múltiples 

en V de Goodyear” 
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• Determinación del factor de corrección del largo L: 

De tabla 13, pág. 21 - “Manual de correas múltiples en V de GOODYEAR”, interpolando para un largo nominal 

L=130,9 [pulg]:  

→ Fcl = 0,985 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Determinación de la capacidad básica en HP por correa: 

De tabla 8 pág. 17 del “Manual de correas múltiples en V de GOODYEAR”; para 1500 rpm, y d=7":  

 

→ Pb = 5,96 [HP/correa] 

  

Figura 58: Tabla 13 del “Manual de correas múltiples en V de Goodyear” 

Figura 59: Tabla 8 del “Manual de correas múltiples en V de Goodyear” 
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• Adicional de potencia para la relación de transmisión en HP por correa: 

De tabla 8 pág. 17 del “Manual de correas múltiples en V de GOODYEAR”; para 1500 rpm, y r=1,67:  

→ Ap = 1,64 [HP/correa] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo de la capacidad total: HP/correa: 

o Capacidad total Pt = Pb + Ap = Pt = 7,6 [HP/correa] 

o Potencia efectiva por correa: Pe = Pt * Fca * Fcl = Pe = 7,41 [HP/correa] 

• Cálculo de la cantidad de correas: 

→ Cantidad = N/Pe = 4,40 = 5 correas.  

a) Poleas seleccionadas: 

Conducida: 

➢ Modelo: 5C300  

➢ Material: Hierro Gris ASTM  48 – Clase 40 

➢ Peso de la polea: Ppol = 53,4 [kg] 

➢ Proveedor: https://www.industrystore.com.ar/polea-

rp-en-hierro-fundido-seccion-c-medida-300mm-5-

canales 

Conductora: 

➢ Modelo: 5C180  

➢ Material: Hierro Gris ASTM  48 – Clase 40 

➢ Proveedor: https://www.industrystore.com.ar/polea-

rp-en-hierro-fundido-seccion-c-medida-180mm-5-

canales 

 

 

 

 

 

Figura 60: Tabla 8 del “Manual de correas múltiples en V de Goodyear” 

Figura 61: Selección de poleas. Catálogo de 

“Industry Store” - Argentina 
Figura 62: Polea de 5 canales de perfil C. 

https://www.industrystore.com.ar/polea-rp-en-hierro-fundido-seccion-c-medida-300mm-5-canales
https://www.industrystore.com.ar/polea-rp-en-hierro-fundido-seccion-c-medida-300mm-5-canales
https://www.industrystore.com.ar/polea-rp-en-hierro-fundido-seccion-c-medida-300mm-5-canales
https://www.industrystore.com.ar/polea-rp-en-hierro-fundido-seccion-c-medida-180mm-5-canales
https://www.industrystore.com.ar/polea-rp-en-hierro-fundido-seccion-c-medida-180mm-5-canales
https://www.industrystore.com.ar/polea-rp-en-hierro-fundido-seccion-c-medida-180mm-5-canales


PROYECTO FINAL 
INGNIERÍA MECÁNICA 

 

Berzano, Juan Manuel / Muñoz, Joaquín  Página 36 de 80 

Una de las fuerzas que se consideró inicialmente en el cálculo del eje, fue la fuerza flectora que genera 

la polea por el hecho de transmitir la potencia a través de las correas. Para ello se realizó el siguiente cálculo, 

teniendo en cuenta lo que enuncia Faires: 

 

 

 

 

Cálculo de la fuerza flectora en la polea: 

➢ C =1,5 (Para correas en V)  

➢ Radio polea: rpol = 30 [cm] 

➢ Potencia del motor: N = 30 CV 

➢ Revoluciones polea:  n = 900 rpm 

➢ Momento torsor en la polea: Mtorpol = 71620 * N/n = 2387,33 [kg*cm] = 234,1974 [N*m] 

➢ Se puede considerar que F1-F2 = F  ; donde F es la fuerza impulsora    

➢ Fuerza Impulsora:  F = Mtor Pol/ rpol = 79,58 [kg]    

➢ Fpol = C * (F1-F2) = 119,37 [kg] 

En el punto 2.2.1.c) 1) d) – página 20 se tienen en cuenta las cargas en el plano vertical que actúan sobre 

el eje. Y es ahí donde se contempló en primer lugar la acción de esta fuerza en la polea, pero haciendo un análisis 

trigonométrico se pudo determinar que dicha fuerza resulta insignificante en ese plano ya que el ángulo de 

incidencia es menor a 3º, por lo tanto, resulta prácticamente horizontal. A continuación, se muestra dicho 

análisis. 

 

    

 

 

 

 

 

→Fuerza de la polea en el plano vertical = 119,37 [kg] ∗ sen 3° = 6,24 [kg]  

b) Correas seleccionadas:  

  

Figura 60: Consideración de Faires respecto de la flexión debida a las correas. 

Figura 63: Análisis geométrico para las tensiones de las correas. 

MULTI – V: C130 

      1         C           22 mm             130,9” 

Figura 64: Correa seleccionada del fabricante Goodyear. 
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8. Motor 

El motor seleccionado para la trituradora se trata del modelo “W21Premium Efficiency EFF1 30 HP 4P 
180L 3F 380/660 V 50 Hz” de la marca WEG, cuya potencia es de 30 [HP] a 1500 rpm. 

 

  

Figura 65: Motor eléctrico WEG. 

Tabla 7: Selección del motor – Fabricante WEG. 

Tabla 8: Dimensiones del motor seleccionado – Fabricante WEG. 
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9. Chavetas 

Para vincular la polea y el volante al eje se decidió utilizar chavetas, quienes serán las encargadas de 

transmitir el movimiento giratorio entre dichos elementos. 

a) CHAVETA EXTREMO POLEA: 

• Datos del eje:  

o Material: SAE 1045 - Templado y Revenido  

o Tensión de rotura : σrot= 5600 [kg/cm2] 

o Dureza Brinell: 220  

• Datos de la polea:  

o Material: HIERRO GRIS ASTM A 48 CLASE 40   

o Tensión de rotura : σrot= 2804 [kg/cm2] 

o Dureza Brinell: 217   

o Diámetro  d = 60 [mm] 

o Velocidad de giro: n = 900 rpm 

o Potencia a transmitir: N = 30 [CV] 

o Momento torsor: Mto = 2387,33 [kg*cm] 

o Fuerza torsora: Ft = 795,78 [kg] 

o Factor de seguridad: Ns = 2 

 

• Dimensiones y propiedades de la chaveta: 

Para d = 60 mm, de tabla AT 19 del libro Faires pág. 767, chaveta plana:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Dimensiones de la chaveta: t = 11,1 [mm] 

- Dimensiones de la chaveta: b = 15,9 [mm] 

- Dimensiones de la chaveta: L = 126 [mm] 

 

Figura 66: Tabla AT 19 de Faires. 
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• Verificación por dureza: 

- Material seleccionado para la chaveta: SAE 1020 – Laminado en caliente 

- Dureza Brinell: 140 → Cumple con la dureza 

 

 

 

 

 

• Verificación por corte: 

- Tensión de fluencia: σfl= 3100 [kg/cm2] 

- Tensión admisible de fluencia: σfl/Ns = σadm = 1550 [kg/cm2] 

- Tensión admisible por corte: σadm * 0,75 = ζadm = 1162,5 [kg/cm2] 

- Área de corte = b * L = Ac = 20,034 [cm2] 

- Fuerza de corte admisible: ζadm * Ac = Fc = 23289,525 [kg] 

Finalmente; Ft < Fc → Ft = 795,78 [kg] < Fc = 23289,525 [kg] → CUMPLE 

• Verificación por aplastamiento:   

- Área de aplastamiento = t/2 * L = Aa = 6,993 [cm2] 

- Fuerza de aplastamiento admisible: σadm * Aa = Fa = 10839,15 [kg/cm2] 

Finalmente; Ft < Fa → Ft = 795,78 [kg] < Fa = 10839,15 → CUMPLE 

• Chaveta seleccionada: 51A-20-12-130 

Para fijar la polea al eje y evitar el movimiento axial del mismo, se coloca un tornillo prisionero M8 que 

agarra el cubo del volante hasta el eje, pasando por la chaveta. Es por ello que, a la chaveta se le debe realizar 

un orificio pasante. 

  

Tabla 9: Propiedades del material para chaveta. 

Figura 68: Eje con polea y chaveta. Figura 67: Chaveta para polea y eje. 
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b) CHAVETA EXTREMO VOLANTE DE INERCIA 

• Datos del eje:  

o Material: SAE 1045 - Templado y Revenido  

o Tensión de rotura : σrot= 5600 [kg/cm2] 

o Dureza Brinell: 220  

• Datos del volante:  

o Material: FUNDICIÓN GRIS ASTM 25   

o Tensión de rotura : σrot= 1757 [kg/cm2] 

o Dureza Brinell: 174   

o Diámetro  d = 60 [mm] 

o Velocidad de giro: n = 900 rpm 

o Potencia a transmitir: N = 30 [CV] 

o Momento torsor: Mto = 2387,33 [kg*cm] 

o Fuerza torsora: Ft = 795,78 [kg] 

o Factor de seguridad: Ns = 2 

 

• Dimensiones y propiedades de la chaveta: 

Para d = 60 mm, de tabla AT 19 del libro Faires pág. 767, chaveta plana:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Dimensiones de la chaveta: t = 11,1 [mm] 

- Dimensiones de la chaveta: b = 15,9 [mm] 

- Dimensiones de la chaveta: L = 50 [mm] 

  

Figura 69: Tabla AT 19 de Faires. 
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• Verificación por dureza: 

- Material seleccionado para la chaveta: SAE 1020 – Laminado en caliente 

 

 

 

 

- Dureza Brinell: 140 → Cumple con la dureza 

 

• Verificación por corte: 

- Tensión de fluencia: σfl= 3100 [kg/cm^2] 

- Tensión admisible de fluencia: σfl/Ns = σadm = 1550 [kg/cm2] 

- Tensión admisible por corte: σadm * 0,75 = ζadm = 1162,5 [kg/cm2] 

- Área de corte = b * L = Ac = 7,95 [cm2] 

- Fuerza de corte admisible: ζadm * Ac = Fc = 9241,87 [kg] 

Finalmente; Ft < Fc → Ft = 795,78 [kg] < Fc = 9241,87 [kg] → CUMPLE 

• Verificación por aplastamiento:   

- Área de aplastamiento = t/2 * L = Aa = 2,77 [cm2] 

- Fuerza de aplastamiento admisible: σadm * Aa = Fa = 4301,25 [kg/cm2] 

Finalmente; Ft < Fa → Ft = 795,78 [kg] < Fa = 4301,25 → CUMPLE 

• Chaveta seleccionada: 51A-20-12-55 

 

10. Acople de bloqueo 

Finalmente, para fijar el volante al eje, se opta por utilizar un acople auto-centrante de la marca 

“BLOKEAR”. El elemento “macho” se coloca en la punta del eje, y la pieza “hembra” en el orificio del volante. 

Una vez montados, el acople cónico se aprieta e imposibilita el movimiento entre los componentes. 

Se opta por esta opción en vez de la chaveta, para evitar problemas por concentración de tensiones en el 

chavetero del eje, y fundamentalmente, por la facilidad en el montaje y desmontaje del volante que con el 

acople cónico, pensando en el mantenimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10: Propiedades del material para chaveta. 

Figura 70: Acople de bloqueo autocentrante – Tipo 110. 
Figura 71: Volante con acople de 

bloqueo autocentrante. 
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11. Rodamientos 

Para la selección de los rodamientos, se deben tener en cuenta las cargas que actúan sobre ellos. Ya 

habiendo hecho este análisis para el cálculo de las reacciones (punto 2.2.1.1.a.), se pudo determinar que el 

rodamiento más solicitado es el que se encuentra del lado del volante, llamado “Rodamiento A” en el análisis 

estático, y es por esto que se determinará el rodamiento que verifique para dichas condiciones, y será adoptado 

para ambos apoyos. 

El criterio que se utilizará para la determinación del rodamiento es el que sugiere el fabricante SKF en sus 

manuales y softwares de selección. 

Datos para el cálculo: 

• Velocidad del árbol: n = 900 rpm 

• Carga aplicada: Ra = 2,644 [kN]  

• Potencia del motor: N = 30 [CV] 

• Momento torsor: Mto = 2387,33 [kg*cm] 

• Diámetro del árbol: d = 6,0 [cm] 

• De SKF 6000 pág. 52 - "vida nominal"     

• Vida nominal en horas: L10h = 10000 (horas de funcionamiento) 

• Exponente de la fórmula de vida: p= 3 (rodamiento de bolas p=3, para rodamientos a rodillos 10/3) 

• Carga dinámica equivalente en el rodamiento: P= 2,64 [kN] (Se calcula para el rodamiento A por ser el que 

soporta más cargas). 

• Capacidad de carga dinámica: C = [
60∗n∗L10h

106
]

1

p
∗ P [kN] =  [

60∗ 900 rpm ∗10000

106
]

1

3 ∗ 2,64 [kN] = 21,53 [kN] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selección del rodamiento: 

RODAMIENTO: P2BC 40M-CPSS-DFH5   

• Verificación por horas de funcionamiento: 

- Vida nominal en horas (90% de confiabilidad): L10h =  (
106

60∗n
) ∗ (

C

P
)
p

 

- Capacidad de carga del rodamiento: C = 52,7 [kN] 

- Vida nominal en horas (90% de confiabilidad): L10h= 146586,7 [horas] 

 

 

 
5 Ver especificaciones técnicas en el Anexo 

Pv 

Pp 

Fp 

Ra Rb 

q  

La-b 

Lv-p 

Lb-p Lv-a 

Lv-p/2 Lv-p/2 

Figura 72: Diagrama de cuerpo libre para cálculo 

de rodamiento. 

Figura 73: Rodamiento 

seleccionado. 
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Comparando la vida nominal L10h mínima esperada (10000 hs), y la vida calculada (146586,7 hs):  

El rodamiento verifica. 

 

 

12. Criba 

Para la Criba se decidió utilizar chapa de acero al carbono SAE 1045 de 3/8” de espesor con dimensiones 
de 1060 mm de largo por 710 mm de ancho. Los agujeros de 15 mm tienen un arreglo triangular con distancia 
entre centros de 20 mm utilizando chorro de agua para el corte y por último un rolado para finalizar con un 
diámetro de 450 mm; quedando como resultado la siguiente imagen: 

 
 

Figura 74: Características del rodamiento seleccionado. 



PROYECTO FINAL 
INGNIERÍA MECÁNICA 

 

Berzano, Juan Manuel / Muñoz, Joaquín  Página 44 de 80 

 

 Para facilitar el montaje - desmontaje, y teniendo en cuenta el mantenimiento de la misma, se optó por 
un sistema de canalización sobre la carcasa (ver imagen 80). 
 En la página 48 se muestra el montaje de la misma, para una mayor comprensión. 
 

13. Boca de ingreso 

Para este componente se tuvo en cuenta un diseño que permita el ingreso por completo de los parabrisas 
previamente cortados a sus dimensiones correspondientes, así como también orejas que permitan el pivoteo al 
abrirla, y una base firme y sólida con una planitud importante para su perfecto cerramiento. Cuenta con 
refuerzos en planchuelas laterales para eliminar cualquier posibilidad de plegado de las mismas y caladura de 
medio circulo que es por donde pasa el eje de la máquina. 
La boca por completo se construye en acero al carbono SAE 1045 de 3/8” y para la bisagra se utiliza caño ASTM 
a53 de ¾” SCH 40 (Ver figura 74). 
Para abrir y cerrar la tapa, se plantea realizar unas manijas con planchuelas de 10 mm de espesor y un caño de 
1 pulgada. Las agarraderas se colocan en ambos lados de la carcasa. 
  

Figura 75: Criba para separar la molienda. 

Figura 76: Boca de ingreso a la trituradora. 
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Para evitar que las partículas trituradas puedan salir despedidas por la boca de ingreso, debido al 

movimiento rotario de los martillos, se opta por colocar cortinas de goma de 4 mm de espesor. Las mismas se 

vinculan a la carcasa mediante una planchuela de aluminio y bulones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 78: Cortina antirretorno, en boca de ingreso a la trituradora. 

Figura 77: Boca de ingreso a la trituradora. 
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14. Carcasa 

La carcaza es el cuerpo principal por donde van a estar montados la mayoría de los demás componentes 
como la criba, boca de ingreso, porta rodamientos y demás. Se fabrica en chapa de acero SAE 1045 de 3/8”. 
Cuenta con orejas para poder vincularse con la boca de ingreso y a su vez hace de refuerzo para las planchuelas 
inferiores. A su vez, cuentan con topes para boca de ingreso cuando esta se encuentra abierta, para realizar un 
trabajo cómodo por parte de los operarios (ver imagen 77). Para soportar al eje y a los porta rodamientos se le 
suelda una planchuela de 10mm de espesor, a las planchuelas inferiores, soportes de mismas dimensiones (ver 
imagen 78). Para solucionar el montaje y desmontaje de la criba, se sueldan dos planchuelas de 3/8” por 25mm 
de ancho, espaciadas de tal manera que logre un canal de ingreso de la criba que cuenta con 3/8” de espesor, 
consiguiendo un semi círculo por ambas paredes internas como puede verse en las imágenes. Esta criba va a ser 
colocada por la parte frontal de la máquina, en posición tal que, girándola, permita el ingreso al canal antes 
mencionado hasta llegar al tope que se logra soldado una planchuela (ver imagen 79) y para garantizar que la 
criba se mantenga en su lugar con la maquina en funcionamiento, se le sueldan topes hechos con chapa a la 
boca de carga para que cuando la boca se mantenga cerrada, estas planchuelas hagan tope con el extremo libre 
de la criba. 
 

  

Figura 79: Detalle bisagras y topes de la carcasa. 

Figura 80: Detalle carcasa de la trituradora Figura 81: Detalle tope para la criba de la carcasa. 

Figura 82: Montaje de la criba en la carcasa. 
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15. Tapa visor: 

Por cuestiones de diseño y forma de adaptar la estructura de la máquina, se decidió colocar una tapa visor 

entre la carcaza principal o lo que es tolva de descarga para poder controlar cualquier inconveniente que se dé 

por debajo de la criba. La misma va a estar fabricada con pliegues de chapa de acero SAE 1045 de 3/8”. 

 

 

  

Figura 83: Tapa para visor de trituradora. 

Figura 84: Trituradora con y sin tapa para visor de trituradora. 
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16. Tolva de descarga 

Este componente está fabricado en chapa de acero SAE 1045 de 3/8” diseñado para garantizar un 

acople con la tapa visor, la estructura y por debajo con la descarga final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17. Descarga final. 

Consiste en un diseño simple para garantizar la descarga del triturado en la cinta. Está fabricada de chapa 

de acero SAE 1045 de 3/8” que va a estar vinculada mediante bulones pasantes y tuercas a la tolva de descarga. 

En su interior cuenta con tres chapas soldadas en ángulos mayores a 20° para garantizar que el material triturado 

se deslice y a su vez disminuir la velocidad con la que estos caen en la cinta y evitar así el impacto sobre la misma 

para aumentar así la vida útil de la misma. A su vez se evita que el material revote y salga hacia el exterior, ya 

que se trata de vidrio pulverizado o granulometría muy pequeña en algunos casos, lo que lo hace altamente 

abrasivo para cualquier mecanismo y superficie. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

Figura 85: Tolva de descarga. 

Figura 86: Descarga final. Placas para guiar la salida del material. 
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18. Estructura 

• Cálculo de estructura y selección del perfil. 

Se comenzó por tomar el valor aproximado de la masa de cada componente que va a estar soportado por 
la estructura en estudio, teniendo en cuenta también el peso de un operario que puede estar haciendo trabajo 
de mantenimiento. 

Mediante el diseño de la trituradora con su carcasa y la distancia donde se necesita el motor eléctrico, se 
propuso una luz entre apoyos de 1700 [mm], quedando el diagrama de cuerpo libre como puede verse en la 
siguiente imagen. 

 
       

 

 

 

 

 

 

 

Cabe aclarar que, del peso total de todos los componentes en estudio, (motor eléctrico y la trituradora 
completa), se divide a la mitad ya que la carga se reparte en los dos perfiles como puede verse en la siguiente 
imagen. 

Donde entonces, del diagrama de cuerpo libre podemos ver que RM es la reacción del lado del motor, PM 
es el peso del motor (220Kg / 2 = 110Kg), PT es el peso total teniendo en cuenta también al operario (700 Kg / 2 
= 350Kg) y por último RT es la reacción del lado de la trituradora. 

∑𝐹𝑥 = 0 ; ∑𝐹𝑦 = 0 => 𝑅𝑀 − 𝑃𝑅 − 𝑃𝑇 + 𝑅𝑇 = 0 
 
𝑅𝑀 = 𝑃𝑀 + 𝑃𝑇 − 𝑅𝑇 (ec.1) 
 

∑𝑀𝐴 = 0 => 𝑃𝑀 ∗ 20 + 𝑃𝑇 ∗ 140 − 𝑅𝑇 ∗ 170 = 0 

RT =
110 ∗ 20 + 350 ∗ 140

170
 

𝑅𝑇 = 301 𝐾𝑔 

𝑅𝑇 𝑒𝑛 (𝑒𝑐. 1) => 𝑅𝑀 = 110 + 350 − 301 

𝑅𝑀 = 159 𝐾𝑔 

  

RM 

PM PT 

RT 

20 cm 120 cm 30 cm 

Figura 87: Diagrama de cuerpo libre para cálculo de estructura. 
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Diagrama de cortes: 
 
159 
 
 
                          49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                301 
 
 

Del cual puede notarse que el corte máximo se da en el punto “C” como era de esperarse por tener la 
mayor carga actuando en ese lugar y por el sistema de cuerpo libre planteado.  
Procedemos a calcular los momentos para encontrar el máximo y de allí empezar a seleccionar y dimensionar la 
viga: 

 
𝑀𝐴 = 0 

 
𝑀𝐵 = 159 ∗ 20 = 3180 𝐾𝑔 ∗ 𝑐𝑚 

 
𝑀𝐶 = 𝑀𝐵 + 49 ∗ 120 = 9060 𝐾𝑔 ∗ 𝑐𝑚 

 
𝑀𝐷 = 0 

 
Donde puede verse que el momento flector máximo se encuentra en el punto “C” y va a ser el utilizado 

para el siguiente dimensionado. 
 

Sabemos entonces que la tensión admisible va a ser la tensión de fluencia del material sobre un 
coeficiente de seguridad que en este caso lo tomamos como 1.65 
 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑓𝑙

𝑐𝑜𝑒𝑓. 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑
=
2400 

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄

1.65
 =>  𝜎𝑎𝑑𝑚 = 1454,5 

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄  

 
Para la forma de tensión máxima nos dirigimos a la tabla de perfiles y ya pre dimensionando se seleccionó 

uno para la prueba y de allí obtener el módulo de sección “S”. 

Figura 88: Diagrama de cortes para cálculo de estructura. 
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Se va a trabajar con perfiles UPN ya que resulta la mejor opción bajo el criterio del diseño de estructura que 
soporte la trituradora con su carcasa, permitiendo un buen ensamblaje. 

 

𝜎𝑀𝑎𝑥 =
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛
=
9060 𝐾𝑔 ∗ 𝑐𝑚

26,5 𝑐𝑚3
 =>   𝜎𝑀𝑎𝑥 = 341,8 

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄  

 
Comparando entonces, puede verse que, por el lado de la flexión, el perfil seleccionado cumple con el 

requisito de: 
 

𝜎𝑎𝑑𝑚 > 𝜎𝑀𝑎𝑥 
 

Por último, se procede a verificar por tensiones cortantes, donde la tensión de corte admisible es el 80% 
de la admisible por flexión, dando el siguiente resultado: 
 

𝜏𝑎𝑑𝑚 = 0,8 ∗ 𝜎𝑎𝑑𝑚 = 0,8 ∗ 1454,5 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  =>   𝜏𝑎𝑑𝑚 = 1163,6 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  

 
Finalizando con la verificación, se halla el valor de la tensión de corte máxima que el corte máximo en “C” 

está produciendo. Para ello se saca nuevamente de tabla, el valor del ancho “b” y el momento de inercia “Ix” 
correspondiente, dando el siguiente resultado: 
 

Figura 89: Tabla de perfiles UPN. 
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𝜏𝑀𝑎𝑥 =
𝑄𝑀𝑎𝑥 ∗ 𝑆

𝑏 ∗ 𝐼𝑥
=
301 𝐾𝑔 ∗ 26,5 𝑐𝑚3

4,5 𝑐𝑚 ∗ 106 𝑐𝑚4
 =>   𝜏𝑀𝑎𝑥 = 16,7 

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄  

 
Comparando resultado, obtenemos que: 

 
𝜏𝑎𝑑𝑚 > 𝜏𝑀𝑎𝑥 

 
Verificando finalmente que, por esfuerzos de corte, el perfil seleccionado, también cumple con las cargas 

que va a estar soportando del diseño que se va a llevar a cabo. Sin embargo, por una cuestión de esbeltez, se 
decide optar por un perfil de acero PNU 120x55 laminado. 

  

Figura 90: Tabla de perfiles UPN. 

Figura 91: Estructura para trituradora. 
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19. Cobertores:  

Por cuestiones de seguridad, los componentes móviles deben recubrirse, evitando así posibles accidentes 

por atascamiento o el desprendimiento de algún elemento que pueda impactar sobre una persona u equipo. 

Para ello se plantean cobertores construidos en metal desplegado código 200-12-20, con refuerzos en chapa de 

acero al carbono de 3,2 mm, tanto como para las poleas y correas, como para el volante de inercia.  

Los cobertores se fijan al bastidor de la máquina mediante bulonería, facilitando el montaje y desmontaje 

para mantenimiento y limpieza.  

Figura 92: Cubre correas y poleas 

Figura 93: Cubre volante 
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20. Anclajes químicos: 

Para fijar la máquina al suelo y transmitir las vibraciones y movimientos hacia este, se utilizará el sistema 

de anclaje químico, mediante un perno FISCHER FWA cincado 12-100, en combinación con un mortero de 

inyección FIS V de Fischer.  

El FIS V es un mortero de inyección de dos componentes basado en una resina vinylester híbrida. Tanto la 

resina como el catalizador se encuentran alojados en dos compartimentos separados dentro del mismo 

cartucho, los cuales se mezclan y se activan al ser inyectados a través de la boquilla. 

  

 Para absorber las vibraciones producidas por el movimiento de la máquina, se opta por la utilización de 

tacos antivibratorios “Vibrastop”, compuestos por una superposición de planchas de corcho y goma 

antideslizante. Se coloca un panel por cada pata de la trituradora, y se los vincula gracias a los anclajes 

mencionados anteriormente, hacia el suelo.  

 

 

  

c) 

Figura 94: a) Cartucho FIS V – b) Anclaje a cubo de hormigón – c) Proceso de aplicación 

a) 

Figura 94*: Paneles “Vibrastop” 
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2.2.1.d) Montaje de la trituradora Montaje de la trituradora 

  

Figura 95: Trituradora a martillos para molienda de parabrisas. 
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2.2.2 BANDA TRANSPORTADORA DE SALIDA: 

  

Bastidores 

Cobertor de admisión 

Tensores 

Tapa superior 

Brazo de reacción 

Tapa cinta 

Banda 

Motorreductor 

Rodamiento 

Rodillos de retorno 

Soporte brazo 

de reacción 

Rodillos 

Tambor motriz 

Estructura 

Estructura 

Figura 96: Despiece banda transportadora de parabrisas triturados. 
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a) Diseño y dimensionamiento de cada elemento. Proceso de cálculo 

1. Generalidades para el cálculo: Extracto del “Catálogo de cintas transportadoras de Pirelli”. 

“Se entiende por cálculo de una cinta transportadora la determinación de sus caracteristicas técnicas 

(ancho, número y tipo de telas, calidad y espesor de la goma de cobertura) en relación a los elementos conocidos 

del transportador: 

a. Naturaleza y tamaño de los trozos del material a transportar. 

b. Capacidad horaria. 

c. Disposición y longitud de la cinta. 

 

Si se trata de una nueva instalación, la definición de la cinta está 

subordinada a la determinación de la combinación más conveniente del 

ancho y velocidad de la misma para una capacidad horaria dada y un cierto 

tipo de material, además del cumplimiento de una serie de relaciones 

constructivas. En efecto, si una cinta va a más velocidad a igualdad de 

capacidad, resulta más estrecha, y por ello menos costosa; pero, por otra 

parte, el tamaño de los trozos del material, la acción abrasiva de los mismos 

sobre la cinta y la necesidad de prevenir la rotura de dichos trozos, son 

factores que limitan la velocidad a adoptar”. 

→ El cálculo y dimensionamiento de la banda transportadora se hará 

siguiendo los lineamientos de la marca Pirelli, tal como lo especifica en su 

libro, y el manual del “Departamento de Ingeniería Mecánica – Universidad 

Carlos III de Madrid”.  

Criterios para el diseño: 

- La cinta transportará vidrio molido y escamas de PVB de forma continua, desde la salida de la trituradora  

hasta la entrada a la criba vibratoria. 

- El tamaño medio del material transportado es aproximadamente de 15 mm. 

- La cinta será utilizada durante unas 8 horas al día. 

- El transporte se debe realizar desde una altura de 0,5 m hasta 1,80 m. → H = 1,3 m 

- La longitud entre los puntos de carga y descarga de la cinta es L = 3,7 m medido a nivel del suelo. 

- El ángulo de artesa será de 20°. 

- Habrá acceso a cualquier punto de la cinta, con motivo de facilitar reparaciones o ajustes. 

- Condiciones de trabajo estándar.  

- Evitar derrames de material a lo largo del transporte. 

 

  

Figura 97: Libro de Pirelli. 

Figura 98: Esquema de banda transportadora en SketchUp. 
Figura 99: Imagen extraída del manual Pirelli 
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1.1 Características del material a transportar: 

El material que se obtiene a la salida de la trituradora 

consiste en una combinación de vidrio granulado de 15 a 20 

mm con escamas de Butiral de Polivinilo y polvillo, que luego 

se separarán en la criba vibrante según su granulometría.  

Características: 

• Material: Vidrio molido 

• Tamaño: 15 mm 

• Peso específico: 𝜌 = 1600 [
𝑘𝑔

𝑚3] (De Tabla 2 del Manual de Pirelli). 

• Ángulo de reposo: 𝛼 = 30° (De Tabla 2 del Manual de Pirelli). 

• Ángulo de sobrecarga o máxima inclinación recomendada: 𝜃 = 20°. Se trata del ángulo que forma con 

la horizontal, la tangente a la sección del material en su intersección con la cinta, estando ésta en movimiento. 

El ángulo de sobrecarga también es denominado como ángulo de talud dinámico. (De Tabla 2 del Manual de 

Pirelli). 

• Ángulo de inclinación de la cinta: 𝛿 = 19° 

• Abrasividad: Muy Abrasivo (De Tabla 2 del Manual de Pirelli). 

• Velocidad propuesta para la banda: 1 m/s. (De Tabla 1 del Manual de Pirelli). 

 

  

Figura 100: Parabrisas triturado 

Figura 101: Ángulos del material 

Figura 102: Tabla 2 – Manual Pirelli 
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• Capacidad de transporte de la banda: 80 toneladas/hora 

2. Cargas actuantes: 

2.1 Esfuerzo en la periferia del tambor o tambores de la cabeza motriz 

El esfuerzo en la periferia del tambor o de los tambores de la cabeza motriz debe vencer todas las 

resistencias que se opongan al movimiento y está constituido por la suma de los siguientes esfuerzos: 

2.1 Esfuerzo necesario para mover la cinta en vacío, que corresponde al esfuerzo necesario para vencer 

los rozamientos producidos por la cinta transportadora, los rodillos y los tambores. 

2.2 Esfuerzo necesario para vencer los rozamientos producidos por el transporte horizontal del material. 

2.3 Esfuerzo necesario para elevar el material. 

Analizándolos particularmente: 

a. Esfuerzo necesario para mover la cinta en vacío: 

𝑓′ = 0,05 coeficiente de rozamiento (ver la Tabla 10). 

 

 

 

 

 

Figura 103: Tabla 1 – Manual Pirelli 

Tabla 10: Coeficiente de fricción – Manual de Ingeniería Mecánica de Madrid 
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𝐿0 = suplemento ficticio destinado a incrementar la distancia entre ejes: como promedio puede adoptarse:  

𝐿0 = 60 - 0,2 L (metros) = 60 – 0,2 * 2,7 m = 59,46 [m] 

𝑞𝑝 = 29 [kg/m] peso de la cinta y de las partes rodantes referido a 1 m de distancia real entre ejes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El esfuerzo necesario para mover la cinta en vacío será: 

𝑃1 = 𝑓′ ∗ 𝑞𝑝 ∗ (𝐿 + 𝐿0) =  0,05 ∗ 29 [
𝑘𝑔

𝑚
] ∗ (2,7 +  59,46)[𝑚] = 90,13 [𝑘𝑔] 

b. Esfuerzo necesario para mover el material:  

Adoptando los mismos símbolos del párrafo anterior, pero indicando con 𝑞𝑚, el peso del material transportado 

por metro lineal del transportador (kg/m) se tiene: 

𝑃2 = 𝑓
′ ∗ 𝑞𝑚 ∗ (𝐿 + 𝐿0) = 

Siendo  

𝑞𝑚 = 
𝑄

3,6 𝑣
 ; donde Q = 1,67 [kg/s] (5 parabrisas por minuto)  

Por lo tanto, 

𝑃2 = 𝑓
′ ∗

𝑄

3,6 𝑣
∗ (𝐿 + 𝐿0) =  0,05 ∗

1,67 [
𝑘𝑔
𝑠 ]

3,6 ∗ 0,5 [
𝑚
𝑠 ]
∗ (2,7 +  59,46)[𝑚] = 2,88 [𝑘𝑔]  

c. Esfuerzo necesario para mover verticalmente el material: 

Viene dado por la relación:   𝑃3 =
𝑄∗𝐻

3,6 𝑣
=

1,67 [
𝑘𝑔

𝑠
]∗ 1,3 [𝑚]

3,6 ∗ 0,5 [
𝑚

𝑠
]

= 1,20 [𝑘𝑔] 

 

Finalmente, el esfuerzo total en la periferia del tambor motriz será: 

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 90,13 [𝑘𝑔] + 2,88 [𝑘𝑔] + 1,20 [𝑘𝑔] = 94,21 [𝑘𝑔] 

Figura 104: Peso de las partes móviles de la banda transportadora – Manual de Ingeniería Mecánica de 
Madrid 
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2.2 Esfuerzo periférico en el tambor motriz y tensión de la cinta a cada lado de este: 

Por la teoría de transmisión de potencia con correas planas 

se sabe que el esfuerzo periférico en la llanta de la polea motriz 

corresponde al par motriz transmitido y depende de la diferencia 

de tensiones entre el ramal tensado y el flojo. Por lo tanto, se 

tiene que:  P = T1 – T2 

 Como se puede observar en la fig. 106, pasando del 

punto A al B, la tensión de la correa cambia siguiendo una ley de 

variación exponencial, del valor T1 al T2.  Entre ambas tensiones 

existe la siguiente relación: 

𝑇1
𝑇2
 ≤ 𝑒𝑓𝑎 

 De no cumplirse esa condición límite impuesta por la 

igualdad, el tambor motriz deslizaría sobre la cinta sin transmitir 

movimiento.  

 

 

Los valores de K1 y K2, son función del arco abrazado α, e 

inversamente proporcionales del coeficiente de rozamiento f. 

Debido a que K1 y K2 disminuyen al crecer el coeficiente de 

rozamiento y por consiguiente, también disminuyen T1 y T₂, se 

adopta para el cálculo un "coeficiente convencional de rozamiento 

f1," algo reducido respecto al real, obteniéndose de esta forma un 

cierto grado de seguridad respecto al deslizamiento. Por otra parte, 

cabe mencionar que en una cinta transportadora el rozamiento, 

además de depender de la naturaleza de la superficie del tambor motriz, está en función del tipo de tensor 

empleado con relación a su mayor o menor capacidad de mantener una adecuada tensión de la cinta en todas 

las condiciones de trabajo (puesta en marcha, variación de temperatura, alargamiento inelástico de la cinta, 

etc). 

Coeficiente convencional de adherencia f1: 

 

 

 

Figura 105: Tensiones en el esfuerzo 
del tambor conductor 

Figura 106: Tensiones en el esfuerzo del 
tambor conductor 

Figura 107: Tabla de coeficientes de adherencia – Manual Pirelli 
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Para un tambor simple sin recubrir, y tensor a tornillo, el arco de abrazamiento resulta de 210°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla para la adopción de K1: 

 

 

 

 

 

 

 

→ K1 = 1,94  

→ K2 = K1 - 1 = 0,94 

Por lo tanto: 

  𝑇1 ≥ 94,21 [𝑘𝑔] ∗ 1,94 = 182,76 [𝑘𝑔] 

𝑇2 ≥ 94,21 [𝑘𝑔] ∗ 0,94 = 88,56 [𝑘𝑔] 

2.3 Tensión Tp, en cinta inclinada debida al peso propio: 

La tensión producida por el peso de la cinta es otro factor que conviene frecuentemente tener en cuenta 

en la determinación de la tensión total en los varios puntos de una cinta transportadora inclinada. 

El valor de dicha tensión puede ser calculado directamente, y con suficiente aproximación, mediante la 

fórmula: 

→ Tp = Pp * H = 29 [kg/m] * 1,3 [m] = 37,7 [kg] (Pp representa el peso de la cinta en kilogramos por 

metro lineal). 

Figura 108: Arcos de abrazamiento – Manual Pirelli 

Tabla 11: Valores de K1 – Manual Pirelli 
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Gráfico de tensiones: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➔ Tmáx =  𝑇1 = 182,76 [𝑘𝑔] 

2.4 Potencia absorbida por el transportador: 

Conocidos los esfuerzos en la periferia del tambor motriz y la velocidad “v” de la cinta, se procede a 

calcular la potencia absorbida por el transportador: 

𝑁 =
182,76 [𝑘𝑔]

75
∗ 𝑣 =

182,76 [𝑘𝑔]

75
∗ 0,5 [

𝑚

𝑠
] = 1,21 [𝐶𝑉] 

Teniendo en cuenta un rendimiento del motor del 80%: 

𝑁 =
1,21 [𝐶𝑉]

0.8
= 1,5 [𝐶𝑉] 

➔ Se adopta un motor de 1,5 [CV] de 1500 rpm 

  

Figura 109: Diagrama de distribución de tensiones – Manual Pirelli 
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3. Selección del tipo de banda 

3.1 Determinación del tipo y número de telas 

Determinada la máxima tensión de la cinta Tmax y establecido el ancho de la misma en base al tipo y 

tamaño del material, el número de telas necesario vendrá dado por la fórmula: 

Número de telas =
𝑆∗𝑇𝑚𝑎𝑥

L ∗ 𝑇𝑒 
=

11∗182,76 [𝑘𝑔]

60∗[𝑐𝑚]∗7[
𝑘𝑔

𝑐𝑚
]
= 4,78 𝑡𝑒𝑙𝑎𝑠 => 5 𝑡𝑒𝑙𝑎𝑠 ; coincide con lo que muestra la tabla de 

la figura 107. 

Donde: L: ancho de la cinta en centímetros; Te: la carga de trabajo de la cinta en kilogramos por centímetro 

de ancho y por tela. 

La tabla que sigue da las máximas cargas de trabajo a emplear, según el tipo de tejido, en relación a las 

condiciones de la instalación. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Determinación del tipo y espesor de la goma de cobertura 

Determinado el ancho, la velocidad, el tipo y el número de telas de la cinta, no queda más que determinar 

la calidad y el espesor de la cubierta de goma. El tipo y el espesor de la goma dependen de la intensidad y 

frecuencia de la acción abrasiva del material sobre la cubierta de la cinta. 

La intensidad de la acción abrasiva del material está en relación: 

- Con la naturaleza del material mismo 

- Con el tamaño de los trozos a transportar 

- Con las condiciones de carga (velocidad y calda del material sobre la cinta). 

La frecuencia de la acción abrasiva viene dada por el número de veces que una determinada sección de 

la cinta pasa bajo la tolva de carga y por esto es: 

- Directamente proporcional a la velocidad de la cinta; 

- Inversamente proporcional a su longitud. 

 

 

Figura 110: Tabla para la selección del tipo de tejido – Manual Pirelli 

Figura 111: Coeficiente de seguridad – Manual de Ingeniería Mecánica de Madrid 
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Interpolando para un tamo de material de 15 mm, se obtiene que el espesor de la banda de cobertura 

debe ser de 7 mm, del tipo “Dumafer” (Con cobertura altamente resistente a la abrasión y condiciones de trabajo 

severas, para transporte de materiales muy abrasivos tales como: cuarzo, pirita, hierro, granito, vidrio, rocas de 

canteras, etc). 

Código de identificación de la banda: 

600     P      7 /4   7+1,5 B 

 

           Calidad de la banda 

   Cobertura superior e inferior [mm] 

      Nº de telas 

Carga de rotura [kg/cm] 

      Tejido 

Ancho de la banda [mm] 

 

Para garantizar una recolección completa y que el material triturado llegue con mayor facilidad hacia la 

zona de descarga, se colocan perfiles y empujadores de 550mm de largo como puede verse en la imagen 109, a 

lo largo de la cinta, distanciados cada 300 mm uno de otro. 

 

 

Tabla 12: Tabla para la adopción del espesor del material de cobertura – Manual Pirelli 

Figura 112: Banda de tela tipo “P” con cobertura Dumafer 
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Estos Perfiles empujadores son de material PVC con las dimensiones que va a poder verse en la siguiente 

imagen. Son adheridos a la cinta mediante un adhesivo que suministra el fabricante de los mismos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Bastidor  

Para los bastidores de la cinta transportadora se decidió un diseño 

básico, sin olvidarse de la rigidez estructural que este componente necesita. 

Se partió de una chapa de acero al carbono SAE 1045 plegada en los 

extremos (ver imagen 115) y mediante chorro de agua se hicieron los diferentes 

cortes (para el ingreso de rodillo conducido y tambor conductor, y los orificios 

para el montaje de los demás componentes), y la “ventana”. Esta ventana 

permite el control de los rodillos con puntas retractiles intermedios que giran 

libres, y para poder cambiarlos, si es necesario, sin tener que desmontar la 

banda. 

En su parte central cuenta con refuerzos para dar una mayor rigidez a la 

zona donde se encuentra la ventana y garantizar un buen funcionamiento de 

todo el conjunto. Estos refuerzos están soldados al bastidor, siendo de caño 

Figura 113: Banda de tela con empujadores. 

Figura 114: Perfil empujador seleccionado – Marca Mouras Band. 

Figura 115: Bastidor – Orificios 
para montar el portarrodamiento. 
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estructural cuadrado de 30 x 30 x 2 mm de acero al carbono, distanciados entre si 620 mm, de tal manera que 

no afecte la salida de las puntas de los rodillos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Tambor motriz y conducido 

Los diámetros de estos componentes son calculados a partir de las fórmulas de dimensionamiento que 

ofrece el manual del “Departamento de Ingeniería Mecánica – Universidad Carlos III de Madrid”.  

Por lo tanto: 

𝐷𝑚𝑖𝑛 =
360 ∗ 182,76 [𝑘𝑔]

1600 [
𝑘𝑔
𝑚2] ∗ 𝜋 ∗ 210° ∗ 0,6 

[𝑚]
= 0,103 [𝑚] = 103 [𝑚𝑚] 

➔ El diámetro adoptado para el tambor motriz es de 150 mm 

➔ El diámetro del tambor tensor es = 0.8 * 150 mm = 120 mm 

Ambos son de metal pulido, estandarizados y comercializados por la empresa MACA S.R.L (Rodillos para 

cintas transportadoras) la cual los fabrica a pedido del cliente, ya sea diámetro, longitud, así como también 

dimensiones del eje y chavetero, en el caso del tambor conducido. 

Dando como resultado un tambor motriz de 150 mm de diámetro y 600 mm de largo con un eje de 19 

mm de diámetro que sobresale 150 mm para estar conectado al moto reductor mediante chaveta. 

 

Figura 116: Bastidor de la banda transportadora. 

Figura 113: Cálculo para el diámetro del tambor conductor - Manual de Ingeniería Mecánica de Madrid 
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El rodillo conducido va a ser de 120 mm de diámetro y 600 mm de largo con eje de 20 mm de diámetro y 

sobresaliendo 26 mm en cada extremo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Rodillos 

Para la selección de los rodillos intermedios se tuvieron en cuenta diferentes cintas en el mercado. Se 

obtienen de la empresa Rolltec con las dimensiones que se ven en la siguiente imagen (ver imagen 115), 

construidos en acero al carbono. 

Son rodillos con puntas retractiles de fácil montaje y desmontaje. 

 

  

Figura 117: Rodillo para cinta transportadora – Maca S.R.L. 

Figura 118: Rodillos retráctiles  para cinta transportadora – Rolltec 
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7. Rodillos para retorno 

Se decidió colocar una rueda de Nylon con rodamiento a bolas y utilizando el bulón correspondiente para 

su colocación en el bastidor. Dicho componente se selecciona de la empresa OTR (Fabrica de carretillas y ruedas 

industriales). 

A la rueda seleccionada correspondiente, se la tiene que modificar en uno de sus extremos para lograr un 

escalón de 5mm que garantice que la banda se mantenga centrada en toda su trayectoria. 

 

8. Tensores 

Para un funcionamiento correcto de la cinta transportadora, es necesario garantizar una cierta tensión 

mínima durante el movimiento de la misma. Esta tensión se consigue a través del ajuste en el posicionamiento 

del tambores de reenvío. 

 El sistema adoptado para asegurar dicha tensión es mediante dos tensores a tornillo con rodamientos 

esféricos y bastidor.  El mismo cuenta con el cuerpo de fundición gris con bastidor tensor, rodamiento inserto 

de bolas de contacto radial, tornillo de fijación, y junta de estanqueidad con arandela de obturación, de la marca 

SNR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 119: Rodillos para el retorno de la banda transportadora, con labio guiador - OTR 

Figura 120: Conjunto tensor – Rodamiento + Tornillo + Bastidor  



PROYECTO FINAL 
INGNIERÍA MECÁNICA 

 

Berzano, Juan Manuel / Muñoz, Joaquín  Página 70 de 80 

9. Porta rodamiento y rodamientos 

Porta rodamientos SKF UCF 204 (Diámetro interior20 mm).  

Unidad de rodamientos de bolas con pestaña cuadrada con fijación con 

tornillos, soporte de fundición, JIS.  Está formada por un rodamiento de inserción, 

con un aro interior prolongado y fijación con tornillo, y es adecuada para 

aplicaciones en las que el sentido de giro es constante o alternado. El rodamiento 

está montado en un soporte de fundición, que puede atornillarse al bastidor de 

la máquina.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. Motorreductor 

El motorreductor seleccionado es un Waisen STM de 1,5 HP a 400 rpm, con una relación de 7,5, de 2 

polos. (La velocidad de salida debe ser de 380 rpm salen teniendo en cuenta en la velocidad de avance de la 

banda, y el diámetro del tambor motriz). 

  

Figura 121: Rodamiento SKF 
UCF 204  

Figura 122: Rodamiento SKF UCF 204 – Características 

Figura 123: Motorreductor – Marca: Waisen – Modelo: STM – Kaifa -Fixed Star 
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11. Soporte y brazo de reacción 

Para evitar que el motorreductor gire sobre sí mismo, lo que impediría que se transmita la potencia al eje, 

se utiliza un brazo de reacción que une el conjunto del motorreductor al bastidor. Así mismo, para esta unión al 

bastidor se debe utilizar elementos capaces de absorber la vibración, que el motor genera, para evitar 

deformaciones en el bastidor que influya en el funcionamiento de la cinta.  

El brazo de reacción posee las siguientes características:  

- Material: acero cincado. 

- Unión con el motorreductor: Bridada. 

Unión con el bastidor: La misma será roscada, se debe tener en cuenta el agregado de un tubo soldado 

que permite distanciar el brazo de reacción de la estructura y asegurando la correcta unión con el 

motorreductor. 

  

Figura 124: Brazo de reacción para 
motorreductor 

Figura 125: Soporte de reacción para 
motorreductor 

Figura 126: Soporte + brazo de reacción para motorreductor. 
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12. Estructura 

a) Patas y refuerzos 

Para la sustentación de la banda transportadora, se diseñaron las patas en tubo estructural de 

50x50x2mm de acero laminado en caliente.  

Los elementos estructurales se vinculan entre sí mediante soldadura MIG, al igual que con el bastidor de 

la banda.  

Este diseño permite la posibilidad de colocarle ruedas para facilitar el desplazamiento de todo el conjunto. 

En ese caso se debe contemplar dicho accesorio, ya que variará la altura de ingreso y descarga del material 

desde la banda.  

 

b) Tolva de admisión y tolva de descarga 

Consisten en dos diseños simples para asegurar el ingreso del material en la cinta, como la descarga hacia 

la criba vibrante que continúa en la línea de proceso. Ambos elementos están fabricados en chapa de acero SAE 

1045 de 3/8”, vinculados mediante bulones pasantes y tuercas al bastidor de la banda transportadora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 127: Patas de la banda transportadora. Figura 128: Patas soldadas al bastidor de la banda 
transportadora. 

Figura 129: Tolva de admisión. Figura 130: Tolva de admisión. 
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2.2.2.d) Montaje de la banda transportadora 

  

Figura 131: Banda transportadora para parabrisas triturados. 
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2.2.3 Tablero eléctrico: 

Para comandar ambas máquinas, se monta un tablero eléctrico en el bastidor de la trituradora. El mismo 

contiene las conexiones para el motor eléctrico de la trituradora, y el de la banda transportadora. 

El tablero cuenta con: 

• Dos interruptores termomagnéticos trifásicos (uno por motor)  

• Un interruptor termomagnético monofásico para una parada de emergencia general 

• Dos contactores (uno por motor) 

• Dos guardamotores 

• Cuatro pulsadores (uno de arranque y otro de parada, por cada motor) 

• Pulsador de parada de emergencia 

• Cuatro luces indicadores LED (Encendido – Apagado, por cada motor) 

El tablero se conforma en un gabinete metálico de construcción monobloc con laterales 

y fondo construí-dos en chapa de acero calibre BWG Nº 16 como mínimo. La estructura estará 

formada por una sola pieza perfilada, doblada y soldada con soldadura por arco con aporte 

continuo, y pintada con el color cuyo código es “RAL 7032”, tal como se muestra en la figura. 

La placa de montaje será confeccionada en chapa de acero de 2,5mm de espesor en color naranja (RAL 

2000). La bandeja se fijará al fondo del gabinete sobre bulones roscados con tuerca, permitiendo una operación 

fácil para su movimiento y regulación.     

 

 

 

 

  

Figura 133: Tablero eléctrico para trituradora y banda transportadora. 
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2.2.4 Elementos de protección personal de uso obligatorio 

Al manipularse un producto abrasivo, con presencia de polvo debido al triturado del vidrio, y el ruido 

generado durante el proceso de molienda, es fundamental la utilización de los EPP por parte de los operadores 

de la máquina y todos aquellos que se encuentren en las proximidades de la misma.  

• Guantes de protección: Nivel de corte 5 (máxima seguridad).  

- Modelos: 90915, 93339, 93340  

- Recubrimiento de poliuretano. 

- Para manipulación general, protección mecánica y máxima protección anti corte.  

 

• Ropa de seguridad: 

- Camisa  

- Pantalón 

- Delantal 

 

• Gafas panorámicas de seguridad: 

- Protección contra proyección del material 

- Protección contra rayos UV 

 

• Mascarillas FFP2: Clase 2 según su eficacia de filtración. 

Su nivel de filtración mínimo es del 92%. 

Tiene un porcentaje de fuga hacia el interior máximo del 8%. 

Su uso está recomendado para proteger de fluidos nocivos, como polvo, 

humo y aerosoles. 

Tienen como característica principal proteger a quién la lleva puesta y a su 

entorno a raíz de que filtran el aire exhalado. 

 

• Calzado de seguridad: 

 

 

 

• Protectores auditivos: 

La protección debe de cubrir todas las partes del cuerpo que puedan estar 

expuestas a riegos en el Taller. 
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CAPÍTULO 3 

Conclusión: 

 El objetivo de este proyecto fue cumplido, ya que se logró diseñar una máquina pensada desde el punto 

de vista de la funcionabilidad, el mantenimiento y el mercado argentino, con la idea de sentar un precedente 

para que futuros estudiantes decidan continuarlo para completar el proceso de reciclado.   

Para el desarrollo del trabajo, se aplicaron los conocimientos incorporados a lo largo de nuestra 

formación en la facultad, desde cálculos y análisis matemáticos, físicos, mecánicos y químicos, pasando por los 

conceptos de estabilidad y fabricación de estructuras, hasta el impacto ambiental y la seguridad industrial, 

siendo conceptos abordados en la carrera. 

 A su vez, se consultaron a profesionales de diversas áreas, proveedores, y fabricantes a nivel mundial, 

lo cual sirvió como ejercicio para lo que se viene de ahora en adelante en la nueva etapa como ingenieros, dado 

que esto resulta cotidiano cuando uno se desarrolla en el ámbito laboral real. 

 Fue muy importante el acompañamiento de los docentes de la facultad, como el de nuestras familias y 

amigos, quienes nos allanaron el camino para poder cumplir con el objetivo. 
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UTN Facultad

INGENIERÍA MECÁNICA
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2023-PF-06

Proyectó
Dibujó
Revisó
Aprobó

Cliente

Escala

Formato

Denominación:

N° plano cliente

R. Monti

MARTILLO
N° plano

Berzano, Juan Manuel

R. Monti

1:1

A4 7
Pág.

Muñoz, Joaquin

Tolerancias 

Regional Santa Fe

Proyecto final
ISO 2768 - mH

10/12/23
Berzano/Muñoz10/12/23
Berzano/Muñoz

UTN Facultad

2023-PF-06

A

 10
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±1
 

 9,5 

Ra  2.5

                    Tratamiento termico: Temple y revenido
                                         Material: SAE 1045
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generales

2023-PF-07

Proyectó
Dibujó
Revisó
Aprobó

Cliente

Escala

Formato

Denominación:

N° plano cliente

R. Monti

SEPARADOR
N° plano

Berzano, Juan Manuel

2023-PF-07

2:1

A4 8
Pág.

Muñoz, Joaquin

Tolerancias 

Regional Santa Fe
Proyecto final

ISO 2768 - mH

10/12/23
Berzano/Muñoz10/12/23
Berzano/Muñoz

R. Monti
UTN Facultad

INGENIERÍA MECÁNICA

 5 ±0,5 

30 ±1  
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+
 
0,02
0  

                                          Material: Caño Schedule 40 ASTM A53

Ra  2.5



10/12/23
Berzano/Muñoz

N° plano

R. Monti

2023-PF-08

2023-PF-08

Proyectó
Dibujó
Revisó
Aprobó

Cliente
Berzano/Muñoz

1:7.5
Escala

Formato

Denominación:

N° plano cliente

R. Monti

Berzano, Juan Manuel

generales

A4 9
Pág.

ESPARRAGO
Muñoz, Joaquín

Tolerancias 

Regional Santa Fe

Proyecto final
ISO 2768 - mH

10/12/23

UTN Facultad
INGENIERIA MECANICA

                                          Material: SAE 1020

Ra  2.4
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R. Monti
10/12/23Berzano/Muñoz

Berzano/Muñoz

Escala

INGENIERÍA MECÁNICA

10/12/23

ISO 2768 - mH

2023-PF-09

2023-PF-09

Proyecto final
UTN Facultad

Soldadura MIG

Regional Santa Fe

Materal: Chapa Acero SAE 1045 de 3/8" espesor

generales
Proyectó

Cobertor superior
Pág.

A3

1:20

Tolerancias 

Muñoz, Joaquín

N° plano

N° plano cliente

Denominación:

Formato

Berzano, Juan Manuel

R. Monti

DETALLE E
ESCALA 1 : 10

a5

a5
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a5

DETALLE F
ESCALA 1 : 5
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Tolerancias 

Muñoz, Joaquín

Proyecto final

N° plano cliente

Denominación:

Formato

Escala

Cliente

Aprobó

1:10

10/12/23
Revisó

A3

Berzano/Muñoz

Berzano/Muñoz10/12/23

ISO 2768 - mH

2023-PF-10
N° plano

Dibujó
Proyectó

R. Monti

2023-PF-10

UTN Facultad

Referencia P: Planchuela tope 2mm de espesor

generales

INGENIERÍA MECÁNICARegional Santa Fe

Referencia H: Planchuela tope 3,2mm de espesor

Cobertor inferior
Pág.
11

Materal: Chapa acero SAE 1045 de 3/8" (cuerpo principal)

Berzano, Juan Manuel

R. Monti

H

a5

a5
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P
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1:20

2023-PF-11

Proyectó
Dibujó
Revisó
Aprobó

Cliente

Escala

Formato

Denominación:

N° plano cliente

R. Monti

TOLVA
N° plano

Berzano, Juan Manuel

2023-PF-11

generales

A4 12
Pág.

Muñoz, Joaquín

Tolerancias 

Regional Santa Fe

Proyecto final
ISO 2768 - mH

10/12/23
Berzano/Muñoz10/12/23
Berzano/Muñoz

R. Monti
UTN Facultad

INGENIERIA MECANICA

 5
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DETALLE B
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       Material: Chapa acero SAE 1045 de 3/8" de espesor
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R. Monti
R. Monti

generales

2023-PF-12

Proyectó
Dibujó
Revisó
Aprobó

Cliente

Escala

Formato

Berzano/Muñoz

13

Denominación:

N° plano cliente

N° plano

Berzano, Juan Manuel

2023-PF-12

1:1.25

A4
Pág.

DESCARGA TOLVA
Muñoz, Joaquín

Tolerancias 

Regional Santa Fe

Proyecto final
ISO 2768 - mH

10/12/23
Berzano/Muñoz10/12/23 UTN Facultad

INGENIERIA MECANICA

a5

a5

 300 

 3
00

 

BB

SECCIÓN B-B
ESCALA 1 : 7.5

a5
 17

5 

 205 

 140 

 5 

 75
°  3 

       Material: Chapa acero SAE 1045 de 3/8" de espesor
                                              Soldadura MIG

 2
0 

 375 
 3

72
 

 20 



 80,00 

2023-PF-13

generales

Material: Chapa plegada de acero al carbono SAE 1045 de 3/8"

Proyectó
Dibujó
Revisó
Aprobó

Cliente

Escala

Formato

Denominación:
R. Monti

14

N° plano cliente

N° plano

Berzano, Juan Manuel1:10

2023-PF-13A4
Pág.

Muñoz, Joaquin

Tolerancias 

Regional Santa Fe

Proyecto final
ISO 2768 - mH

10/12/23
Berzano/Muñoz10/12/23
Berzano/Muñoz

R. Monti
UTN Facultad

Tapa visor

 1060,00 

 1
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 6x 11,22 

 45,00 

 3
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 20 
 20 

 2
0  
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2023-PF-14

CRIBA

INGENIERÍA MECÁNICA

Proyectó
Dibujó
Revisó
Aprobó

Cliente

Escala

Formato

Denominación:

2023-PF-14

15

N° plano cliente

N° plano

Berzano, Juan Manuel

generales

1:10

A4
Pág.

Muñoz, Joaquin

Tolerancias 

Regional Santa Fe

Proyecto final
ISO 2768 - mH

10/12/23
Berzano/Muñoz10/12/23
Berzano/Muñoz

R. Monti
R. Monti

UTN Facultad

Material: Chapa de acero al carbono SAE 1045 de 3/8"

 R227,00 

 1060,00 

DESARROLLO PLANO

DETALLE PERFORACIONES



 460 

 2
79

 
 8

0 Regional Santa Fe
Dibujó
Proyectó

R. Monti
R. Monti

10/12/23Berzano/Muñoz

Berzano/Muñoz

Aprobó

Todas las uniones son mediante soldadura MIG

10/12/23

ISO 2768 - mH

Estructura 

generales

INGENIERÍA MECÁNICA
Revisó

Materal: Perfil de Acero laminado PNU 120x55

trituradora 2023-PF-15

Proyecto final
UTN Facultad

Pág.
16A3

1:20

Tolerancias 

Muñoz, Joaquín

N° plano

N° plano cliente

Denominación:

Formato

Escala

Cliente

Berzano, Juan Manuel

2023-PF-15

a5
a5

 200 

 2
00
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DETALLE A
ESCALA 1 : 10

124x 

7x 12
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 140  92 

a5
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a5

1 1/2" x 1,6mm
Caño estructural redondo
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DETALLE B
ESCALA 1 : 10
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 1200,00 
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05
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 1
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00
 

UTN Facultad
generales

Cubrecorreas

Berzano, Juan Manuel

10/12/23Berzano/Muñoz

Berzano/Muñoz10/12/23Proyectó

R. Monti
R. Monti

2023-PF-16

Regional Santa Fe

17

INGENIERÍA MECÁNICA
ISO 2768 - mH

2023-PF-16

Proyecto final

Pág.
A3

1:7,5

Tolerancias 

Muñoz, Joaquín

N° plano

N° plano cliente

Denominación:

Formato

Escala

Cliente

Aprobó
Revisó
Dibujó

Material: Malla de metal desplegado 200-12-20
Planchuelas de acero SAE 1045 de 3/8" 

a5a5

 410,00 

 R160  25,00 

 R100 A

A

ESCALA 1 : 5
SECCIÓN A-A

a5a5

 3
0,

00
 

 1
30

,0
0 

 3
,2
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 50,00 

 3
,2

0 

 1
52

,0
0 

 1460,00 

 2x 10,00 



 1
2,

00
 

generales

A4 18

1:10

UTN Facultad
Proyectó
Dibujó
Revisó
Aprobó

Cliente

Escala
R. Monti

2023-PF-17
Formato

Denominación:

N° plano cliente

N° plano

Berzano, Juan Manuel

Pág.
2023-PF-17

INGENIERÍA MECÁNICA

Cubre volante
Muñoz, Joaquin

Tolerancias 

Regional Santa Fe

Proyecto final
ISO 2768 - mH

10/12/23
Berzano/Muñoz10/12/23
Berzano/Muñoz

R. Monti

Material: Chapa de acero al carbono SAE 1045 de 1/8"
Soldadura MIG

 R288,50 

 585 

 170,00 

 3
60

,0
0 

A

A

 20,00 

 9
6,

00
 

 2x 10,00 

SECCIÓN A-A

a5

a5

a5

 3
,2
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 1
38

,0
0  6
55

,0
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 183,00 

 3
,2

0 



Proyectó

19

R. Monti

10/12/23Berzano/Muñoz

Berzano/Muñoz10/12/23

ISO 2768 - mH
Dibujógenerales

2023-PF-18

Proyecto final
UTN FacultadR. Monti

transportadora
Pág.

INGENIERÍA MECÁNICARegional Santa Fe

Conjunto banda 

A3

1:50

Tolerancias 

Muñoz, Joaquín

N° plano

N° plano cliente

Denominación:

Formato

Escala

Cliente

Aprobó
Revisó

Berzano, Juan Manuel

2023-PF-18

N.º DE 
ELEMENTO NOMBRE PIEZA REFERENCIA CANTIDAD

1 Bastidor banda 2023-PF-20 1

2 Tensor SNR-UCTH 20 2

3 Tapa cinta 2023-PF-21 1

4 Cobertor de admisión 2023-PF-23 1

5 Banda 600  P  7/4  7+1,5   B 1

8 Estructura 2023-PF-26 1

10 Brazo de reaccion 2023-PF-24 1

11 Motorreductor WAISEN-STM-1,5 HP - 3000 rpm 1

12 Tapa superior 2023-PF-22 1

13 Soporte brazo de reac. 2023-PF-25 1

14 Portarodamiento SKF - UCF 204 1

a5

a5

 2600,00  535 

 4075 

 252 

 1
19
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 119 

4

13 14

10

11

5

8

1

2

3

12

 1
75
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 707 

 600 



transporadora
Pág.

R. Monti

10/12/23Berzano/Muñoz

Berzano/Muñoz10/12/23

ISO 2768 - mH
Dibujógenerales

2023-PF-19

Proyecto final
UTN Facultad

20

Proyectó

R. Monti
INGENIERÍA MECÁNICARegional Santa Fe

Despiece banda 

A3

1:20

Tolerancias 

Muñoz, Joaquín

N° plano

N° plano cliente

Denominación:

Formato

Escala

Cliente

Aprobó
Revisó

Berzano, Juan Manuel

2023-PF-19

N.º DE 
ELEMENTO NOMBRE PIEZA REFERENCIA CANTIDAD

1 Bastidor banda 2023-PF-20 2

3 Tensor SNR-UCTH 20 2

4 Rodillo retorno OTR - N10034 10

5 Rodillos Rolltec - 50,8 - 1200 6

6 Brazo de reaccion 2023-PF-24 1

7 Motorreductor WAISEN-STM-1,5 HP - 3000 rpm 1

8 Portarodamiento SKF - UCF 204 1

9 Portarodamiento 
abierto SKF - UCF 204 1

10 Soporte brazo de 
reacción 2023-PF-25 1

11 Estructura 2023-PF-26 1

12 Tambor conducido 120 - L: 600 mm
Eje: 19 - L: 150 mm 1

13 Tambor motriz 150 - L: 600 mm 
Eje: 19 - L: 150 mm 1

14 Banda 600  P  7/4  7+1,5   B 1

15 Tapa superior 2023-PF-22 1

16 Cobertor de admisión 2023-PF-23 1

17 Tapa cinta 2023-PF-21 1

13

7

15

4

12

5

16

3

14

8

10

9

6

1

11

17



generales

transportadora

Berzano, Juan Manuel

10/12/23Berzano/Muñoz

Berzano/Muñoz10/12/23

ISO 2768 - mH R. Monti
R. Monti

2023-PF-20

Proyecto final
UTN Facultad

Pág.

INGENIERÍA MECÁNICA

212023-PF-20

Regional Santa Fe

Bastidor banda 

A3

1:20

Tolerancias 

Muñoz, Joaquín

N° plano

N° plano cliente

Denominación:

Formato

Escala

Cliente

Aprobó
Revisó
Dibujó
Proyectó

Materiales: Chapa de acero al carbon 1045 de 1/8"
Tubo estructural - acero al carbono SAE 1045 40x40x3,2 mm

Chapa desplegada

a5
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00
 

 7
1,

00
 

 395,00  2x 240,00 

 3x 
 71,00 

 1
40

,0
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 75,00  4x 10,00 

 3
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,0
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 1
6,

00
 

 25,00 

 2x 175,00 

Ra  2,5

ESCALA 1 : 10
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 1
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 R15,00 

 4x 700,00 
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 1
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,0
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 R15,00 
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4x Tubos esctructurales 40x40x3,20 mm
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0,

00
 



Berzano/Muñoz

R. Monti
R. Monti

2023-PF-21

2023-PF-21

Proyectó
Dibujó
Revisó
Aprobó

Cliente

Escala

10/12/23

A4
Formato

Denominación:

N° plano cliente

N° plano

Berzano, Juan Manuel

generales

1:1.25

22
Pág.

TAPA INFERIOR
Muñoz, Joaquín

Tolerancias 

Regional Santa Fe

Proyecto final
ISO 2768 - mH

10/12/23
Berzano/Muñoz UTN Facultad

INGENIERIA MECANICA

HACIA ARRIBA  90°  R 2 

HACIA ARRIBA  90°  R 2 
 7

50
 

 3
3 

 310 

 120 

 25  4x 13 

                                          Material: Chapa acero SAE 1045 de 2mm de espesor



Revisó
Dibujó

23

R. Monti
10/12/23Berzano/Muñoz

Berzano/Muñoz10/12/23

ISO 2768 - mH

Aprobó

Materal: Chapa de Acero SAE 1045 de 2mm de espesor

2023-PF-22

2023-PF-22

Proyecto final
UTN Facultad

Soldadura MIG

Tapa superior

Proyectó
generales

INGENIERÍA MECÁNICARegional Santa Fe

Pág.
A3

1:10

Tolerancias 

Muñoz, Joaquín

N° plano

N° plano cliente

Denominación:

Formato

Escala

Cliente

Berzano, Juan Manuel

R. Monti

E

 19
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 2
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67
 

DETALLE E
ESCALA 1 : 5
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 109  287 



R. Monti

Berzano, Juan Manuel

2023-PF-23

2023-PF-23

Proyectó
Dibujó
Revisó
Aprobó

Cliente

Escala

Formato

Berzano/Muñoz

Muñoz, Joaquín

Denominación:

N° plano cliente

N° plano

R. Monti

generales

1:10

Tolerancias 

ADMISION
A4 24

Pág.

COBERTOR DE 

Regional Santa Fe

Proyecto final
ISO 2768 - mH

10/12/23
Berzano/Muñoz10/12/23 UTN Facultad

INGENIERIA MECANICA

                                          Material: Chapa acero SAE 1045 de 2mm de espesor
                                             

HACIA ARRIBA  90°  R 1 

HACIA ABAJO  90°  R 1 

HA
CI
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AR

RI
BA

  9
0°

  R
 1 

HACIA ABAJO  90°  R 1 

6x 10

 524 

 20 

 15
56

 

 178 

 5
60

 

 400 

 50 
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 90,00 
 22,5° 

Pág.

generales

Buje de goma 

Proyectó
Dibujó
Revisó
Aprobó

Cliente

Escala

Formato

Denominación:

252023-PF-24

N° plano cliente

N° plano

Berzano, Juan Manuel

UTN Facultad

1:2

A4

INGENIERÍA MECÁNICA

Muñoz, Joaquín

Tolerancias 

Regional Santa Fe

Proyecto final
ISO 2768 - mH

10/12/23
Berzano/Muñoz10/12/23
Berzano/Muñoz

R. Monti
R. Monti

2023-PF-24

Materiales: Chapa de acero zincado

Brazo de reacción

28,00 

 29,00º 

77,00 

 R52,00 

 R16,00 

 

 

20,00 

 1
50

,0
0 

12,00  

 

 8x 8,00 

 11,00 

 5,00 



2023-PF-25

1:1.25

Proyectó
Dibujó
Revisó
Aprobó

Cliente

Escala

Formato

Denominación:

N° plano cliente

R. Monti

REACCION
N° plano

Berzano, Juan Manuel

generales

2023-PF-25A4 26

Muñoz, Joaquín

Tolerancias 

Pág.

SOPORTE BRAZO 

Regional Santa Fe

Proyecto final
ISO 2768 - mH

10/12/23
Berzano/Muñoz10/12/23
Berzano/Muñoz

R. Monti
UTN Facultad

INGENIERIA MECANICA
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                                          Material: SAE 1045
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10/12/23Berzano/Muñoz

Berzano/Muñoz10/12/23

ISO 2768 - mH

2023-PF-26

2023-PF-26

Proyecto finalProyectó

Regional Santa Fe

Materal: Tubo estructural 50x50x2mm laminado en caliente

UTN Facultad

transportadora
Pág.

A3

R. Monti

1:20

Estructura banda 

generales

INGENIERÍA MECÁNICA

Tolerancias 

Muñoz, Joaquín

N° plano

N° plano cliente

Denominación:

Formato

Escala

Cliente

Aprobó
Revisó
Dibujó

Berzano, Juan Manuel

R. Monti
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C = 1,5
Pieza: Peje = 35 [kg] 343,35 [N] 90,648 rpol = 30 [cm]
Material: q = 0,090648 [kg/mm] 0,89 [N/mm] N = 30 CV 2. Datos del material (Faires AT-7 pag 744)
Cantidad: Pvol = 81,48 [kg] 799,31 [N] n = 900 rpm
Peso: 35 Peso total: 35 [kg] Fcv = 0,52 [kg] 5,13 [N] 2387,333 [kg*cm] 234,1974 [N*m]

σrot= 5600 [kg/cm^2] Ppol = 53,4 [kg] 523,85 [N]
σfl= 3200 [kg/cm^2] Fpol = 0,00 [kg] 0,00 [N] F = 79,58 [kg]

σfa'= 2800 [kg/cm^2] Ra = 157,6332033 [kg] 1546,38 [N] Fpol = 119,37 [kg]
ζfl= 1920 [kg/cm^2] Rb = 117,0143139 [kg] 1147,91 [N]

ζrot= 3700 [kg/cm^2] Lv-p = 1420 [mm]
La-b = 1150 [mm]
Lb-p = 60 [mm]

Pieza: Lv-a = 60 [mm]
Material: Lqrep = 1000 [mm]
Cantidad: ∑ Fy = 0 = → Ra = 157,6332 [kg]
Peso: 5,33 Peso total: 53,3 [kg] ∑ Ma = → Rb = 117,0143 [kg]

σrot= [kg/cm^2]
σfl= [kg/cm^2]

σfa'= 0 [kg/cm^2] Q = 20 [kg]
ζfl= 0 [kg/cm^2] R = 22 [cm]

L = 100 [cm]
h = 60 [cm]
G = 808500 [kg/cm^2]

Pieza: Io = 175,248101 [cm^4]
Material: K = 0,36530748
Cantidad: Qo = 104,25 [kg]
Peso: 0,093 Peso total: 23,436 [kg] 𝛿𝑠𝑡 = 0,15030198

σrot= [kg/cm^2] ϕ = 0,00683191 [rad]
σfl= [kg/cm^2] Kd = 18,1072739

σfa'= 0 [kg/cm^2] km = 0,33333333 3,594549
ζfl= 0 [kg/cm^2] d = 6,5

Mtmax = 2387,33333 [kg*cm]
Mtmin = 1947,33333 [kg*cm]

Pieza:
Mtmed=

Mtvar= 2167,33333 [kg*cm]

Material:
ζ med = 

ζvar=
40,193493 [kg/cm^2] 11038,14

Cantidad: d^3
Peso: 0,017 Peso total: 3,672 [kg]

σrot= [kg/cm^2] 𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥 = 21086,45 [kg*cm]
σfl= [kg/cm^2] 𝑀𝑓𝑚in= -320,4 [kg*cm]

σfa'= 0 [kg/cm^2]
Mfmed= 
Mfvar=

10383,0234 [kg*cm]

ζfl= 0 [kg/cm^2]
σ med = 
σvar= 385,109176 [kg/cm^2] 105760,6

d^3

Pieza: Kt= 1,6 1,3
Material: Kf= 1,6 1,3
Cantidad: q= 1
Peso: 2,56 Peso total: 10,24 [kg] Ka= 0,89

σrot= [kg/cm^2]
σfl= [kg/cm^2]

σfa'= 0 [kg/cm^2]
ζfl= 0 [kg/cm^2]

Cant. Pieza Peso/unit [kg] Peso total [kg]
40 PLATOS SUJESORES 5,33 213,2

252 MARTILLOS 0,093 23,436
216 SEPARADORES 0,017 3,672

4 ESPÁRRAGOS 2,56 10,24
250,548

Kb= 0,85

Kc= 1 Flexión

 σfa= 2118,2 [kg/cm^2]
ζfa= 1270,92 [kg/cm^2] 239223,9
σe= 871,092886 [kg/cm^2] d^3
ζe= 90,9151692 [kg/cm^2]

21656,14
d^3

N= 2
Peje = 35,00 [kg]

q = 0,09 [kg/mm]
1 Pvol = 81,48 [kg]
4 4486771 * d^6 1615238 * d^6 Fcv = 0,52 [kg]

Ppol = 53,40 [kg]
0,25 = 12754,84 * d^(-6) + 290,3525 * d^(-6) * [ 1 + ( 1 + 3,594549 Fpol = 0,00 [kg]

Ra = 157,63 [kg]
0,25 - 12754,84 * d^(-6) = 290,3525 * d^(-6) * [ 1 + ( 1 + 3,5945487 Rb = 117,01 [kg]

Lv-p = 1420,00 [mm]
0,000861022 * d^6 - 43,92882606 = [ 1 + ( 1 + 3,594548696 La-b = 1150,00 [mm]

Lb-p = 60,00 [mm]
( 0,000861022 * d^6 - 43,92882606 )^(1/2)      = [ 1 + ( 1 + 3,594548696 * d^4)^(1/2)] Lv-a = 60,00 [mm]

Lqrep = 1000,00 [mm]
6,21 [cm] 62,1 [mm] x = 75,00 [mm]

6,5 [cm] 65 [mm]
Pos: L

∑MfV = 0,00 [kg*mm] 0,00 [kg*cm] 0 [cm]
∑MfA = -4920,14 [kg*mm] -492,01 [kg*cm] 6 [cm]

ζrot= 3700 [kg/cm^2] ∑MfQi = 752,18 [kg*mm] 75,22 [kg*cm] 13,5 [cm]
Rpm= 900 ∑MfM = 21086,45 [kg*mm] 2108,64 [kg*cm] 71 [cm]
Pot = 30 CV ∑MfQf = 13559,06 [kg*mm] 1355,91 [kg*cm] 113,5 [cm]

N= ∑MfB = -3204,00 [kg*mm] -320,40 [kg*cm] 136 [cm]
Wo= (π*d^3)/16 [cm^3] ∑MfP = 0,00 [kg*mm] 0,00 [kg*cm] 142 [cm]

ζadm = 1850 [kg/cm^2]

Mto = 2387,33333 [kg*cm]
Mto π*d^3

ζadm 16

d = 1,873 [cm]

6,5 [cm] Por torsión: 1,873141 [cm] CUMPLE

PESO TOTAL DEL CONJUNTO

Cálculo de momentos flectores

Longitud total del eje
Longitud entre apoyos

Longitud entre polea y B
Longitud entre volante y A
Longitud carga repartida

Distancia X

Peso propio
ECUACIÓN A RESOLVER Peso conjunto triturador

Peso volante 
Fuerza centrífuga del volante

Peso de polea
Fuerza de la polea (plano vertical)

Reacción en rodam. A
Reacción en rodam. B

C * (F1-F2) =

Ver el q=1

* d^4)^(1/2)]^2

3,594549 * d^4)^(1/2)]^2

σe= σmed * σfa /σfl + σv * Kf  =

ζe= ζmed * ζfa /ζfl + ζv * Kf  =

σmed = σvar=

Revisar si σmed= σvar

2 láminas de 2,6 mm de espesor, dimensiones: 1000 mm * 15000 mm * e * factor "f" de 2,5

Para correas en V
FUERZA FLECTORA EN LA POLEA

Se puede considerar que F1-F2 = F ; donde
Fuerza Impulsora: Mtor Pol/ rpol =

Radio polea:

Revoluciones polea
Momento torsor en la polea: Mtorpol = 71620 * N/n =

Potencia del motor

11. Adoptar los factores para la fatiga

12. Ver que las tensiones equivalentes quedan en función de "d"

13. Adoptar un coeficiente de seguridad

14. Ver que la ecuación de Von Misses queda en función de "d"
15. Utilizar software para resolver la ecuación

10. Ver que σmed queda en función de "d"

Pasos para resolver la tabla:
1. Definir material del eje

3. Determinar fuerzas que actúan
4. Definir distancias
5. Calcular reacciones
6. Ver que Kd queda en función de "d"
7. Calcular momentos torsores Máx/Mín

Adoptado al aplicar teoría de fallas:

Despejando el díametro "d" se obtiene:
Diámetro calculado

Comparación de los diámetros obtenidos en ambos métodos:

Momento torsor: 71620 * Potencia / Revoluciones

=

2

 ζadm = Mto / Wo

Potencia del motor
Factor de seguridad adoptado

Momento resistente a la torsión de una sección circular

Tensión tangencial rotura

VERIFICACIÓN DEL DIÁMETRO ADOPTADO, POR TORSIÓN
Tensión tangencial rotura

Tensión tangencial rotura

Revoluciones del eje

Tensión normal fluencia
Tensión normal fatiga

Tensión tangencial fluencia

216

Tensión normal rotura
Tensión normal fluencia

Tensión normal fatiga

DATOS DEL ELEMENTO
PLATOS SUJESORES

10

Tensión normal fatiga
Tensión tangencial rotura

DATOS DEL ELEMENTO

252

8. Ver que ζmed queda en función de "d"
9. Calcular momentos flectores Máx/Mín

Teoría del esfuerzo cortante octaédrico de Von Misses
(1/N)^1/2 = (σe/σfa)^2+(ζe/ζfa*kd)^2

Reacción en rodam. B
Longitud total del eje

Longitud entre apoyos
Longitud entre polea y B

Carga que impacta sobre martillos
Distancia del impacto al centro del eje

CÁLCULO DE CARGAS DINÁMICA

Ra + Rb - Pp - Pv - Fp - q * Lqrep
   0 =  -Pv * La-v - Rb * La-b + Pp * (Lv-p/2 - Lv-a) + q * Lqrep * La-b/2 + Fp * (La-b+Lb-p)

Longitud carga repartida

Tensión normal equivalente

Altura de la caída del vidrio (garganta de la máquina)
Módulo de rigidez del material del eje

Momento de inercia del eje
Factor para cargas dinámicas

Diámetro del eje

Faires página 745, tabla AT-7

Cálculo de la tensión media de corte por torsión

Tabla de carga dinámica, anexo 2 página 53 - Estabilidad 2

1

Diámetro adoptado coemercialmente:

= [ 1 + ( 1 +

Diámetro calculado:

Paso dividiendo el término  "290,352 d ^(-6) "
* d^4)^(1/2)]^2

* d^4)^(1/2)]^2

Paso restando el término   "1241,07 d^(-6)"

Paso la potencia como raiz al lado izquierdo

Ingreso la ecuación en Symbolab

57228066612 + 468988266,5 *

σmed = σvar= Mfmed / (pi * d^3/32)
Tensión tangencial fluencia

VER

DATOS DEL ELEMENTO

Fuerza centrífuga del volante

Por Faires 150 , para diámetros menores a 50 mm

Resolución de la ecuación

Factor de seguridad adoptado

4

Tensión normal rotura

Kd = 1+( 1 + 3,5945 *d^4)^1/2Kd = 1+[1+((h*K*G*pi)/(16*Q*R^2*L)*d^4]*1/2

ζmed = ζvar=

Tensión normal rotura

DATOS DEL ELEMENTO

SEPARADORES

Tensión normal fatiga
Tensión tangencial rotura

ζmed = ζvar= Mtmed / (pi * d^3/16)

Momento torsor máximo
Momento torsor mínimo

Momento torsor medio = Momento torsor variable

Tensión tangencial media = variable

Tensión normal fluencia

DATOS DEL ELEMENTO
EJE

SAE 1045 - Templado y Revenido

Tensión normal fluencia

Chavetero de perfil - Recocido 

Tensión normal fatiga
Tensión cortante fluencia

Tensión tangencial de fatiga

Coeficiente de concentrador de tensiones (Fle/Tor)
Coeficiente de entalla

Factor de superficie

Coeficiente de sensibilidad de entalla
Factor de tamaño (mecanizado)

Factor de carga

Longitud entre volante y A

Peso propio
CÁLCULOS DE LA TRITURADORA 1

Peso conjunto triturador
Peso volante 

Peso de polea

Reacción en rodam. A
Verticalmente no afecta porque el ángulo es 0º

Longitud del paquete de martillos

ESPÁRRAGOS

Peso total del paquete de martillos + platos 
Deformación angular estática

Deformación angular
Coeficiente dinámico

Factor 

Momento flector máximo
Momento flector mínimo

Momento flector medio = Momento flector variable

Tensión normal rotura
Fuerza de la polea (plano vertical)

MARTILLOS

Tensión normal rotura
Tensión normal fluencia

Tensión normal media = variable

Cálculo de la tensión normal media por flexión

Tensión tangencial equivalente

Teoría de fallas

Límite de fatiga (tensión normal)

Tabla de carga dinámica, anexo 2 página 53 - Estabilidad 2

Q

Pvol

PejeRa Rb

q 

La-b

Lv-p

Lb-pLv-a

Lv-p/2 Lv-p/2

Lqrep

Ppo

V

MA BQi

P

Qf

Pvol

PejeRa Rb
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La-b
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Lb-pLv-a

Lv-p/2 Lv-p/2

Lqrep

Ppo

Fcvol
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Diagrama de momentos flectores



Pieza:
Material:
Cantidad:

63 (simutáneamente)
em = 0,95 [cm]

a = 0,03 [cm]
A= 1,7955 [cm^2]

ζt = 204 [kg/cm^2]
F = 366,282 [kg] 900 rev 4 golpes
L = 0,08 [m] min 1 rev

ΔE = 29,30256 [kg*m]

n = 900 rpm
C = 3600 Golpes /minuto Como se toma el área total, serían 4 martillos que golpean por vuelta

Nm = 1758,15 [kg*m/s]

η = 85 %
Nabs = 0,25 [HP]

Nn = 27,83 [HP]

ρ = 7010 [kg/m^3]
e= 0,05 [m]

d = 0,06 [m]
N = 30 [CV]
ζt = 204 [kg/cm^2]
g = 9,81 [m/s^2]

Vm = 4,2 [m/s] Preguntar
δ = Cf = 0,2 Faires 695

G = 81,48 [kg]

D = 0,56 [m]

DATOS DEL VIDRIO LAMINADO

Cálculo por Ley de Bond
https://www.youtube.com/watch?v=mvzpZXpXYSs

CÁLCULO DEL VOLANTE

Potencia absorbida en vacío
Rendimiento del motor

https://www.construmatica.com/construpedia/index.php?title=Vidrio_en_Fachadas_Ligeras&mobileaction=toggle_view_desktop

Dato de la máquina (usé el mismo que en el TP)
Dato de la máquina (usé el mismo que en el TP)

Cantidad de martillos 
Espesor de cada martillo 

Longitud de impacto de cada martillo 

POTENCIA NECESARIA DEL MOTOR:

DATOS DEL ELEMENTO

Revoluciones 

Cálculo del díametro exterior: G = π/4 * e * (D^2 - d^2) * ρ
Diámetro exterior

Diámetro interior

Densidad

Potencia del motor
Tensión rotura del vidrio

Gravedad
Velocidad media = n * radio total / 60 s

Peso del volante = (ΔE*g)/(δ*Vm^2)
Grado de irregularidad

VOLANTE
FUNDICIÓN GRIS ASTM 25 (AT 6 - F.736)

1

Espesor

CÁLCULO DE LA POTENCIA NECESARIA DEL MOTOR:

Distancia entre el martillo y el árbol

Potencia media de trabajo Nm = ΔE * C

Área de impacto de los martillos
Tensión de rotura del vidrio

Fuerza para producir el corte

Energía necesaria para triturar (por golpe)
ΔE = F * L

Potencia media o trabajo medio por segundo para triturar

Golpes por minuto

Nn = Nm/(75 * η) + Nabs



Pieza:
Modelo:
Cantidad:

n = 900 rpm
Ra = 1,546 [kN] 
Rb = 0,117 [kN]
N = 30 [CV]

Mto = 2387,33333 [kg*cm]
d = 6,5 [cm]

L10 = (millones de revoluciones, con un 90% de fiabilidad)
L10h= 10000 (horas de funcionamiento)

p= 3 (rodamiento de bolas p=3 , para rodamientos a rodillos 10/3)

P= 1,55 [kN]   Se calcula para el rod. A por ser el que soporta más cargas

C = 12,5925774 [kN]

C = 52,7 [kN]

L10h= 732972,973 [horas]

El rodamiento verifica

Carga aplicada

DATOS DEL ELEMENTO
RODAMIENTOS

2
Velocidad del árbol: n

De SKF 6000 pág 52 - "vida nominal"

Vida nominal en horas
Exponente de la fórmula de vida

Carga aplicada
Potencia del motor

Momento torsor: 71620 *N/n
Diámetro del árbol

Vida nominal

Carga dinámica equivalente en el 
rodamiento A = B

RODAMIENTO: P2B 60M-FM
Verificación por horas de funcionamiento

L10h = (10^6/(60*n))*(C/P)^p               

C = [(60*n*L10h)/(10^6)]^(1/p)*P      [kN]Capacidad de carga dinámica
Capacidad de carga dinámica

Comparando la vidanominal L10h mínima esperado, y 
la vida calculada:

Vida nominal en horas (90% de confiab.)

Capacidad de carga del rodam.
Vida nominal en horas (90% de confiab.)

Pv

Pp

Fp

Ra Rb

q 

La-b
Lv-p

Lb-pLv-a
Lv-p/2 Lv-p/2



Kf = 1,2
N = 30 [HP]

Pdc = 36 [HP] Pdc=N*Kf

nm= 1500 [rpm]
na= 900 [rpm]

SECCIÓN C

d = 177,8 [mm] 7,00 [pulg] Ver
296,3333 [mm] 11,67 [pulg]

C = 1200 [mm] 47,24 [pulg]
L = 3147,316 [mm] 123,91 [pulg]

174,0733333 ⁰

Fca = 0,99

Fcl = 0,985

Pb = 5,96 HP/correa

Ap = 1,64 HP/correa

Pt = 7,6 HP/correa
Pe = 7,41 HP/correa

4,86 5 correas

Ppol = 53,4 [kg]

DIMENSIONAMIENTO DE LA POLEA
Selección de factor de servicio Manual de correas - pág 22

Potencia de servicio corregida
Potencia del motor

Revoluciones del motor (polea menor)
Selección de la sección de la correa

Para esas rpm y esa potencia Pdc, se selecciona de la tabla 4 pág 11, una sección del 
tipo:

Relación de transmisión r = RPM de la polea menor
RPM de la polea mayor

=

Revoluciones del árbol (polea mayor)

1,666666667

De tabla 2 pág 9; se adopta la correa Nº 128 ; Largo nominal =3325 mm (130,9 pulg) ; 

Cálculo del arco de contacto (polea menor)   -  pág 5 - fórmula 21

Potencia efectiva por correa: Pe = Pt * Fca  * Fcl
Cálculo de la cantidad de correas:

180 -60*(D-d)/C  =

Distancia entre centros
Largo primitivo de la correa

Arco de contacto =

Diámetro polea motor
Diám. primitivo de la polea mayor: D = r * d =

Cálculo  de la longitud primitiva de la correa

5 C 300

Cantidad = N/Pe

Determinación del factor de corrección del arco de contacto
De tabla 12, pág 20,  e interpolando

Determinación del factor de corrección del largo L
De tabla 13, pág 21
Determinación de la capacidad básica en HP por correa

De tabla 8 pág 17 ; para 1500 rpm, y d=7"
Adicional de potencia para la relación de transmisión en HP por correa

De tabla 8 pág 17 ; para 1500 rpm, y r=1,67:
Cálculo de la capacidad total: HP/correa

Capacidad total Pt = Pb + Ap

Peso de la polea



σrot= 5600 [kg/cm^2] σrot= 5600 [kg/cm^2]

σrot= 2804 [kg/cm^2] σrot= 1757 [kg/cm^2]

d = 60 [mm] d = 60 [mm]
n = 900 rpm n = 900 rpm
N = 30 [CV] N = 30 [CV]

Mto = 2387,333333 [kg*cm] Mto = 2387,333333 [kg*cm]
Ft = 795,7777778 [kg] Ft = 795,7777778 [kg]

Ns = 2 Ns = 2

t = 11,1 [mm] t = 11,1 [mm]
b = 15,9 [mm] b = 15,9 [mm]
L = 126 [mm] L = 50 [mm]

140 140
σfl= 3100 [kg/cm^2] σfl= 3100 [kg/cm^2]

σadm = 1550 [kg/cm^2] σadm = 1550 [kg/cm^2]
ζadm = 1162,5 [kg/cm^2] ζadm = 1162,5 [kg/cm^2]
Ac = 20,034 [cm^2] Ac = 7,95 [cm^2]
Fc = 23289,525 [kg] Fc = 9241,875 [kg/cm^2]

Ft [kg] Fc [kg] Ft [kg] Fc [kg]
795,78 23289,53 795,78 9241,88

Aa = 6,993 [cm^2] Aa = 2,775 [cm^2]
Fa = 10839,15 [kg] Fa = 4301,25 [kg/cm^2]

Ft [kg] Fa [kg] Ft [kg] Fa [kg]
795,78 10839,15 795,78 4301,25

CHAVETA EXTREMO POLEA
Datos del eje SAE 1045 - Templado y Revenido

Tensión de rotura
Dureza Brinell 220

Para d = 60 mm, de tabla AT 19 F.767 , chaveta plana:

Datos de la polea HIERRO GRIS ASTM A 48 CLASE 40
Tensión de rotura

Dureza Brinell 217
Diámetro

Velocidad de giro
Potencia a transmitir

Momento torsor
Fuerza torsora

Factor de seguridad

Dimensiones de la chaveta
Dimensiones de la chaveta
Dimensiones de la chaveta

Material de la chaveta: SAE 1020 
Dureza Brinell Cumple con la dureza

Tensión  de fluencia
Tensión admisible de fluencia: σfl/Ns

Tensión admisible por corte: σadm  * 0,75
Área de corte = b * L

Fuerza de corte admisible: ζadm * Ac

CHAVETA EXTREMO VOLANTE
Datos del eje SAE 1045 - Templado y Revenido

Tensión de rotura
Dureza Brinell 220

CUMPLE

Área de aplastamiento = t/2 * L
Fuerza de aplastamiento admisible: σadm *  Aa

Verificación por aplastamiento: Ft < Fa CUMPLE

Verificación por corte: Ft < Fc

Datos del volante FUNDICIÓN GRIS ASTM 25 (AT 6 - F.736)
Tensión de rotura

Dureza Brinell 174

Dureza Brinell Cumple con la dureza

Diámetro
Velocidad de giro

Potencia a transmitir
Momento torsor
Fuerza torsora

Factor de seguridad
Para d = 6 mm, de tabla AT 19 F.767 , chaveta plana:

Dimensiones de la chaveta
Dimensiones de la chaveta
Dimensiones de la chaveta

Material de la chaveta: SAE 1020 

Tensión  de fluencia
Tensión admisible de fluencia: σfl/Ns

Tensión admisible por corte: σadm  * 0,75
Área de corte = b * L

Fuerza de corte admisible: ζadm * Ac

CUMPLE

Área de aplastamiento = t/2 * L
Fuerza de aplastamiento admisible: σadm *  Aa

Verificación por aplastamiento: Ft < Fa CUMPLE

Verificación por corte: Ft < Fc
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P2B 60M-FM
Unidad de rodamientos con soporte de pie de material
compuesto o de fundición de metal
Las unidades de rodamientos con soporte de pie están formadas por un
rodamiento de inserción montado en un soporte de material compuesto o de
fundición de metal que puede atornillarse a una superficie de apoyo. Además de
formar parte de una unidad, algunos soportes de pie para rodamientos de
inserción están disponibles como componentes separados. La gama de SKF
incluye unidades que cumplen con varias normas industriales y satisfacen
muchos requisitos.
• Listo para montar
• Rodamientos lubricados y sellados
• Fijación rápida en el eje
• Gran variedad de formas de soporte, materiales de soporte y métodos de
fijación
• Opciones de fijación concéntrica para altas velocidades y bajas vibraciones

Overview

Dimensiones

Diámetro del eje 60 mm

Altura del centro (soporte de pie) 69.85 mm

Ancho total del soporte 61.6 mm

Distancia del centro entre los orificios para
tornillos

184.15
mm

Ancho del rodamiento, total 52.6 mm

Rendimiento

Capacidad de carga
dinámica básica

52.7 kN

Capacidad de carga
estática básica

36 kN

Velocidad límite 3 400 r/min

Note Velocidad límite con tolerancia de eje h6

Propiedades

Tipo de soporte Soporte de pie

Cantidad de agujeros para
tornillos de fijación

2

Tipo de orificio para tornillos de
fijación

Plano

Elemento de retención, aro interior Anillo excéntrico

Tipo de agujero Cilíndrico

Aro de asiento de caucho Sin

Material, soporte Fundición

Material, rodamiento Acero para
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rodamientos

Recubrimiento Sin

Sellado, rodamiento Rozante en ambos
lados

Tipo de sellado Contacto estándar

Sellado, unidad Tapa lateral opcional

Lubricante Grasa

Orificio de relubricación Con

Boquilla de relubricación Con
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Especificación técnica

Cumplimiento con el estándar Norma estadounidense

Para un propósito específico Para aplicaciones de manipulación de materiales

Material, soporte Fundición

Sellado, rodamiento Rozante en ambos lados

Sellado Tipo, rodamiento Contacto estándar

Sellado, unidad Tapa lateral opcional

Recubrimiento Sin

Dimensiones 

d  60  mm Diámetro interno
d1 ≈ 75.64 

mm
Diámetro del resalte del aro interior

d2  82  mm Diámetro exterior del anillo de fijación

A  61.6 
mm

Ancho de la base

A1  34.3 
mm

Ancho superior

A5  35.5 
mm

Parte que sobresale de la tapa lateral

B  36.7 
mm

Ancho del aro interior

B1  52.6 
mm

Ancho total del rodamiento

B4  7.95 
mm

Distancia de la cara lateral del dispositivo de
fijación al centro de la rosca

H  69.85 
mm

Altura del centro del asiento esférico

H1  22.23 
mm

Altura del pie

H2  141.29 
mm

Altura total

J  184.15 
mm

Distancia entre los tornillos de fijación
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J max.
193.675 
mm

Distancia entre los tornillos de fijación

J min.
174.625 
mm

Distancia entre los tornillos de fijación

L  239.71 
mm

Longitud total

N  19.84 
mm

Diámetro del agujero del tornillo de fijación

N1  25.4 
mm

Longitud del agujero del tornillo de fijación

s1  39.6 
mm

Distancia de la cara lateral del dispositivo de
fijación al centro del camino de rodadura

Orificio roscado

RG 1/8-27
NPT

Rosca del soporte para la boquilla
engrasadora

R1  4  mm Posición axial de la rosca del soporte
Rα  45  ° Posición angular de la rosca del soporte

Boquilla engrasadora

DN  6.579 
mm

Diámetro de la cabeza esférica de la boquilla
engrasadora

SWN 11.113 
mm

Tamaño de la llave hexagonal para la boquilla
engrasadora

GN 1/8-27
NPT

Rosca de la boquilla engrasadora

Datos del cálculo 

Capacidad de carga dinámica básica C  52.7  kN

Capacidad de carga estática básica C0  36  kN

Carga límite de fatiga Pu  1.53  kN

Velocidad límite  3 400  r/min

Velocidad límite con tolerancia de eje h6
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Masa 

Masa de unidad de rodamientos  4.5  kg

Información de montaje 

Tornillo de fijación G2 M10x1

Tamaño de llave hexagonal para tornillo de fijación  5  mm

Par de apriete recomendado para el tornillo de fijación  16.5  N·m

Diámetro recomendado para los tornillos de fijación, mm G  16  mm

Diámetro recomendado para los tornillos de fijación, pulgadas G  0.625  in
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Términos y condiciones
Al visitar y utilizar esta página web/aplicación, publicada por AB SKF (publ.) (556007-3495 · Gotemburgo) (“SKF”) y
de su propiedad, usted acepta cumplir con los siguientes términos y condiciones:

Limitación de la garantía y de la responsabilidad
Aunque se ha puesto el máximo empeño en asegurar la exactitud de la información incluida en esta página
web/aplicación, SKF proporciona dicha información "TAL CUAL", y DENIEGA CUALQUIER GARANTÍA, EXPRESA O
IMPLÍCITA, INCLUIDAS, ENTRE OTRAS, LAS GARANTÍAS IMPLÍCITAS DE COMERCIABILIDAD Y APTITUD PARA FINES
ESPECÍFICOS. Usted reconoce que utilizará esta página web/aplicación bajo su entera responsabilidad, que asume la
responsabilidad absoluta de todos los costos asociados al uso de esta página web/aplicación y que SKF no será
responsable de ningún daño directo, incidental, consecuente ni indirecto de ningún tipo, derivado de su acceso a la
información o los programas informáticos disponibles en esta página web/aplicación o del uso de estos.  Todas las
garantías y manifestaciones incluidas en esta página web/aplicación acerca de los productos o servicios de SKF que usted
adquiera o use estarán sujetas a los términos y condiciones acordados en el contrato del producto o servicio en cuestión.
Asimismo, en lo que respecta a las páginas web/aplicaciones no pertenecientes a SKF mencionadas en nuestra página
web/aplicación o donde se incluya un hipervínculo, SKF no ofrece garantía alguna respecto de la exactitud o la
confiabilidad de la información incluida en dichas páginas web/aplicaciones y no asumirá ninguna responsabilidad sobre el
material creado o publicado por terceros incluido en dichas páginas y aplicaciones. Además, SKF tampoco garantiza que
esta página web/aplicación ni que esas otras páginas web/aplicaciones vinculadas estén libres de virus u otros elementos
perjudiciales.

Servicios de terceros
Cuando mire contenido de YouTube a través de los sitios web de SKF (es decir, utilizando Servicios API de YouTube),
usted acepta los Términos de servicio de YouTube.

Derechos de autor
Los derechos de autor de esta página web/aplicación y el derecho de autor de la información y los programas
informáticos disponibles en esta página web/aplicación pertenecen a SKF o a los otorgantes de su autorización de uso.
Quedan reservados todos los derechos. Todo el material autorizado para su uso mencionará al otorgante que haya
concedido a SKF el derecho a utilizar el material. La información y los programas informáticos disponibles en esta página
web/aplicación no podrán reproducirse, duplicarse, copiarse, transmitirse, distribuirse, almacenarse, modificarse,
descargarse ni explotarse de ningún otro modo para uso comercial sin la autorización previa por escrito de SKF. No
obstante, sí podrán reproducirse, almacenarse y descargarse para su uso por parte de particulares sin la autorización
previa por escrito de SKF. En ningún caso se podrá facilitar esta información o programas informáticos a terceros.
Esta página web/aplicación incluye determinadas imágenes que se utilizan bajo licencia de Shutterstock, Inc.

Marcas comerciales y patentes
Todas las marcas comerciales, nombres de marcas y logotipos de empresas que aparecen en la página web/aplicación
son propiedad de SKF o de los otorgantes de su autorización de uso, y no podrán ser utilizados de ningún modo sin la
autorización previa por escrito de SKF. Todas las marcas comerciales autorizadas publicadas en esta página
web/aplicación mencionan al otorgante que haya concedido a SKF el derecho a utilizar la marca comercial. El acceso a
esta página web/aplicación no concede al usuario ningún derecho sobre las patentes propiedad de SKF o autorizadas a
SKF.

Cambios
SKF se reserva el derecho a introducir cambios o ampliaciones de esta página web/aplicación en cualquier momento.
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UCF 204Unidad de rodamientos de

bolas con pestaña cuadrada con

fijación con tornillos, soporte de

fundición, JIS
Unidad de rodamientos de bolas con pestaña

cuadrada con fijación con tornillos, soporte de

fundición, JIS
Estas unidades de rodamientos de bolas con pestaña cuadrada cumplen

con las normas industriales japonesas (JIS). Están formadas por un

rodamiento de inserción, con un aro interior prolongado y fijación con

tornillo, y son adecuadas para aplicaciones en las que el sentido de giro

es constante o alternado. El rodamiento está montado en un soporte de

fundición, que puede atornillarse a la pared o al marco de la máquina.

Las unidades de rodamientos de bolas pueden admitir una desalineación

inicial moderada, pero normalmente no permiten el desplazamiento axial.
• Resisten altos niveles de contaminación

• Diseñados para altas temperaturas y velocidades

• Soportan cargas relativamente pesadas

• Rentables

Overview

Dimensiones

Diámetro del eje 20 mm

Ancho total del soporte 25.5
mm

Ancho total 33.2
mm

Distancia del centro entre los orificios para
tornillos

64 mm

Ancho del rodamiento, total 31 mm

Rendimiento

Capacidad de carga
dinámica básica

12.7 kN

Capacidad de carga
estática básica

6.7 kN

Velocidad límite 6 500 r/min

Note Velocidad límite con
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tolerancia de eje h6

Propiedades

Tipo de soporte Con pestaña

Tipo de soporte con pestaña Cuadrada

Cantidad de agujeros para
tornillos de fijación

4

Tipo de orificio para tornillos
de fijación

Plano
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Elemento de retención, aro
interior

Tornillos de fijación

Tipo de agujero Cilíndrico

Aro de asiento de caucho Sin

Material, soporte Fundición

Material, rodamiento Acero para rodamientos

Recubrimiento Sin

Sellado, rodamiento Sello y aro deflector en
ambos lados

Tipo de sellado Contacto estándar

Sellado, unidad Tapa lateral opcional

Lubricante Grasa

Orificio de relubricación Con

Boquilla de relubricación Con
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Especificación técnica

Cumplimiento con el estándar JIS

Para un propósito específico Para aplicaciones de manipulación de materiales

Material, soporte Fundición

Sellado, rodamiento Sello y aro deflector en ambos lados

Sellado Tipo, rodamiento Contacto estándar

Sellado, unidad Tapa lateral opcional

Recubrimiento Sin

Dimensiones 

d  20 
mm

Diámetro interno

d1 ≈
28.7 
mm

Diámetro exterior del aro interior

A  25.5
 mm

Ancho total

A1  11 
mm

Ancho de la pestaña

A5  20.5
 mm

Parte que sobresale de la tapa lateral

B  31 
mm

Ancho del aro interior

B4  5 
mm

Distancia de la cara lateral del dispositivo de
fijación al centro de la rosca

Db1  60 
mm

Diámetro superior externo

J  64 
mm

Distancia entre los tornillos de fijación

L  86 
mm

Longitud total

N  12 
mm

Diámetro del agujero del tornillo de fijación

s1  18.3
 mm

Distancia de la cara lateral del dispositivo de
fijación al centro del camino de rodadura
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T  33.2
 mm

Ancho total de la unidad

Orificio roscado

RG1/4-28
UNF

Rosca del soporte para boquilla
engrasadora

R1  17  mm Posición axial de la rosca del soporte

Boquilla engrasadora

DN 6.6 
mm

Diámetro de la cabeza esférica de la
boquilla engrasadora

SWN 7.94 
mm

Tamaño de la llave hexagonal para la
boquilla engrasadora

GN1/4-28
UNF

Rosca de la boquilla engrasadora

Datos del cálculo 

Capacidad de carga dinámica básica C  12.7  kN

Capacidad de carga estática básica C0  6.7  kN

Carga límite de fatiga Pu  0.285  kN

Velocidad límite  6 500  r/min

Velocidad límite con tolerancia de eje h6

Masa 

Masa de unidad de rodamientos  0.53  kg

Información de montaje 

Tornillo de fijación G2 M6x1

Tamaño de llave hexagonal para tornillo de fijación  3.05  mm

Par de apriete recomendado para el tornillo de fijación  4  N·m

Generado desde {sitio} el {fecha} Página {página} de 7



Diámetro recomendado para los tornillos de fijación, mm G  10  mm

Diámetro recomendado para los tornillos de fijación, pulgadas G  0.375  in
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Términos y condiciones
Al visitar y utilizar esta página web/aplicación, publicada por AB SKF (publ.) (556007-3495 ·

Gotemburgo) (“SKF”) y de su propiedad, usted acepta cumplir con los siguientes términos y condiciones:

Limitación de la garantía y de la responsabilidad
Aunque se ha puesto el máximo empeño en asegurar la exactitud de la información incluida en esta página

web/aplicación, SKF proporciona dicha información "TAL CUAL", y DENIEGA CUALQUIER GARANTÍA,

EXPRESA O IMPLÍCITA, INCLUIDAS, ENTRE OTRAS, LAS GARANTÍAS IMPLÍCITAS DE COMERCIABILIDAD Y

APTITUD PARA FINES ESPECÍFICOS. Usted reconoce que utilizará esta página web/aplicación bajo su entera

responsabilidad, que asume la responsabilidad absoluta de todos los costos asociados al uso de esta página

web/aplicación y que SKF no será responsable de ningún daño directo, incidental, consecuente ni indirecto

de ningún tipo, derivado de su acceso a la información o los programas informáticos disponibles en esta

página web/aplicación o del uso de estos.  Todas las garantías y manifestaciones incluidas en esta página

web/aplicación acerca de los productos o servicios de SKF que usted adquiera o use estarán sujetas a los

términos y condiciones acordados en el contrato del producto o servicio en cuestión.  Asimismo, en lo que

respecta a las páginas web/aplicaciones no pertenecientes a SKF mencionadas en nuestra página

web/aplicación o donde se incluya un hipervínculo, SKF no ofrece garantía alguna respecto de la exactitud o

la confiabilidad de la información incluida en dichas páginas web/aplicaciones y no asumirá ninguna

responsabilidad sobre el material creado o publicado por terceros incluido en dichas páginas y aplicaciones.

Además, SKF tampoco garantiza que esta página web/aplicación ni que esas otras páginas web/aplicaciones

vinculadas estén libres de virus u otros elementos perjudiciales.

Servicios de terceros
Cuando mire contenido de YouTube a través de los sitios web de SKF (es decir, utilizando Servicios API de

YouTube), usted acepta los Términos de servicio de YouTube.

Derechos de autor
Los derechos de autor de esta página web/aplicación y el derecho de autor de la información y los programas

informáticos disponibles en esta página web/aplicación pertenecen a SKF o a los otorgantes de su

autorización de uso. Quedan reservados todos los derechos. Todo el material autorizado para su uso

mencionará al otorgante que haya concedido a SKF el derecho a utilizar el material. La información y los

programas informáticos disponibles en esta página web/aplicación no podrán reproducirse, duplicarse,

copiarse, transmitirse, distribuirse, almacenarse, modificarse, descargarse ni explotarse de ningún otro modo

para uso comercial sin la autorización previa por escrito de SKF. No obstante, sí podrán reproducirse,

almacenarse y descargarse para su uso por parte de particulares sin la autorización previa por escrito de SKF.

En ningún caso se podrá facilitar esta información o programas informáticos a terceros.

Esta página web/aplicación incluye determinadas imágenes que se utilizan bajo licencia de Shutterstock, Inc.

Marcas comerciales y patentes
Todas las marcas comerciales, nombres de marcas y logotipos de empresas que aparecen en la página

web/aplicación son propiedad de SKF o de los otorgantes de su autorización de uso, y no podrán ser

utilizados de ningún modo sin la autorización previa por escrito de SKF. Todas las marcas comerciales

autorizadas publicadas en esta página web/aplicación mencionan al otorgante que haya concedido a SKF el

derecho a utilizar la marca comercial. El acceso a esta página web/aplicación no concede al usuario ningún

derecho sobre las patentes propiedad de SKF o autorizadas a SKF.

Cambios
SKF se reserva el derecho a introducir cambios o ampliaciones de esta página web/aplicación en cualquier

momento.
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HOJA DE DATOS
Motor Trifásico de Inducción - Rotor de Jaula

Cliente :

____

Rev. Resumen de los cambios Ejecutado Verificado Fecha

Ejecutor

Verificador Pagina Revisión

Fecha 15/09/2023 1 / 4
Propriedad de WEG S/A. Prohibida la reproducción sin permiso.

Sujeto a cambios sin previo aviso

Línea del producto : W21 Prueba de Explosión IE1 Trifásico Código del
producto :

10932589

Carcasa
Potencia
Polos
Frecuencia
Tensión nominal
Corriente nominal
Corriente de arranque
Ip/In
Corriente en vacío
Rotación nominal
Resbalamiento
Torque nominal
Torque de arranque
Torque máximo
Clase de aislamiento
Factor de servicio
Momento de inercia (J)
Categoría

: 180L
: 22 kW (30 HP)
: 4
: 50 Hz
: 380/660 V
: 44.8/25.8 A
: 381/219 A
: 8.5
: 21.8/12.5 A
: 1480 rpm
: 1.33 %
: 142 Nm
: 300 %
: 330 %
: F
: 1.00
: 0.2088 kgm²
: N

Tiempo de rotor bloqueado
Elevación de temperatura
Régimen de servicio
Temperatura ambiente
Altitud
Grado de protección
Método de refrigeración
Forma constructiva
Sentido de giro¹
Nivel de ruido²
Método de Arranque
Masa aproximada³

: 12s (frío) 7s (caliente)
: 80 K
: S1
: -20°C hasta +40°C
: 1000 m
: IP55
: IC411 - TEFC
: B3T
: Ambos
: 64.0 dB(A)
: Partida directa
: 227 kg

Potencia 50% 75% 100% Fuerzas en la fundación
Rendimiento (%) 89.9 90.9 91.0 Tracción máxima : 5605 N
Cos Φ 0.64 0.76 0.82 Compresión máxima : 7834 N

Pérdidas en puntos de funcionamiento estándar (velocidad; par), en porcentaje de la potencia nominal
P1 (0,9;1,0)

9.6
P2 (0,5;1,0)

7.9
P3 (0,25;1,0)

7.3
P4 (0,9;0,5)

5.0
P5 (0,5;0,5)

3.4
P6 (0,5;0,25)

2.4
P7 (0,25;0,25)

1.6
Delantero Trasero

Tipo de cojinete : 6311 ZZ C3 6211 ZZ C3
Sello : Retentor Retentor
Intervalo de lubricación : - -
Cantidad de lubricante : - -
Tipo de lubricante : Mobil Polyrex EM

Notas

Esta revisión reemplaza y cancela la anterior, la cual deberá
ser eliminada.
(1) Mirando la punta delantera del eje del motor.
(2) Medido a 1m y con tolerancia de +3dB(A).
(3) Masa aproximada sujetos a cambios después del
proceso de fabricación.
(4) Al 100% de la carga completa.

Los valores indicados son valores promedio con base en
ensayos y para alimentación en red senoidal, sujeitos a las
tolerancias de la norma IEC 60034-1.
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Proteción térmica

ID Aplicación Tipo Cantidad Temperatura de Detección

1 Devanado Termistor - 2 alambres 1 x Fase 150 ºC



CURVA DE PAR Y CORRIENTE X ROTACIÓN
Motor Trifásico de Inducción - Rotor de Jaula

Cliente :

____
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Propriedad de WEG S/A. Prohibida la reproducción sin permiso.

Sujeto a cambios sin previo aviso

Línea del producto : W21 Prueba de Explosión IE1 Trifásico Código del
producto :

10932589

Desempeño : 380/660 V 50 Hz 4P
Corriente nominal : 44.8/25.8 A Momento de inercia (J) : 0.2088 kgm²
Ip/In : 8.5 Régimen de servicio : S1
Torque nominal : 142 Nm Clase de aislamiento : F
Torque de arranque : 300 % Factor de servicio : 1.00
Torque máximo : 330 % Elevación de temperatura : 80 K
Rotación nominal : 1480 rpm Categoría : N

Tiempo de rotor bloqueado : 12s (frío) 7s (caliente)



CURVA DE DESEMPEÑO EN CARGA
Motor Trifásico de Inducción - Rotor de Jaula

Cliente :

____
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Línea del producto : W21 Prueba de Explosión IE1 Trifásico Código del
producto :

10932589

Desempeño : 380/660 V 50 Hz 4P
Corriente nominal : 44.8/25.8 A Momento de inercia (J) : 0.2088 kgm²
Ip/In : 8.5 Régimen de servicio : S1
Torque nominal : 142 Nm Clase de aislamiento : F
Torque de arranque : 300 % Factor de servicio : 1.00
Torque máximo : 330 % Elevación de temperatura : 80 K
Rotación nominal : 1480 rpm Categoría : N




