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RESUMEN 
 
 

TÍTULO: 
DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UNA MEZCLADORA DE CEMENTO REFRACTARIO 
PARA UNA POTENCIA DE 5 HP* 

 
 
AUTORES: 
Carlos Eriel Ardila Villarreal 
Jhon Alexánder Buitrago Díaz** 
 
 
PALABRAS  CLAVES: 
Diseño, Construcción, Cemento, Concreto, Refractario, Mezcladora 
 
 
DESCRIPCIÓN: 
Este trabajo de grado tiene como finalidad realizar un equipo de mezcla para el cemento 
refractario debido a que en el mercado local no existe una unidad de mezclado diseñada 
para trabajar con este material. Este es un conjunto diseñado para un fácil transporte, 
versátil a la hora de utilizar otros cementos y de bajo coste. El diseño se realiza por 
requerimiento de la empresa de Ingeniería, Diseño y Construcción (INDCO LTDA).  
 
 
El proceso de diseño inicia con un análisis de las posibles soluciones de construcción, luego 
se define el sistema de mezclado sobre un tanque horizontal de forma circular. Los 
componentes mecánicos se diseñan de acuerdo a sistemas principales: sistema de potencia, 
sistema de mezclado y sistema estructural.  El proyecto se elabora sobre el requerimiento de 
5 HP en el motor y una capacidad de mezclado de 200 Kg. La utilización de software de 
simulación y modelado en ingeniería (CAD, CAM) es primordial para el desarrollo del trabajo, 
programas como Solid Works, Solid Edge, Autocad, Cosmos, Ansys, Tk Solver y otros, son 
frecuentemente referenciados y aplicados ya que evitan tediosos y largos procedimientos de 
cálculo.   
 
 
El resultado es una máquina que satisface una necesidad particular, pero además, es un 
equipo perfectamente comercializable ya que cubre un nicho de mercado no explorado en el 
entorno local, fabricada a un costo razonable y mucho más económica que los equipos 
importados de características semejantes. 
 
  

                                                        
*  Trabajo de Grado. 
** Facultad de Ciencias Físico-Mecánicas, Escuela de Ingeniería Mecánica, Ing. Ricardo 
Jaimes. 
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SUMMARY 
 
 
TITLE: 
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MIXER ONE OF REFRACTORY CEMENT FOR A 
POWER OF 5 HP* 
 
 
AUTHORS: 
Carlos Eriel Ardila Villarreal 
Jhon Alexánder Buitrago Díaz** 
 
 
KEY WORDS: 
Design, Construction, Cement, Concrete, Refractory, Mixer. 
 
 
DESCRIPTION: 
This work of degree has as purpose of making an equipment of mixture for the refractory 
cement, because in the local market a mixed unit of designed does not exist to work with this 
material. This it is a set designed for an easy transport, versatile at the time of using other 
cements and of low cost. The design is made by requirement of the company of Engineering, 
Design and Construction (INDCO LTDA.). 
 
 
The design process initiates with an analysis of the possible solutions of construction, soon 
defines the mixed system of on a horizontal tank of circular form. The mechanical 
components are designed according to main systems: system of power, system of mixed and 
structural system. The project is elaborated on the requirement of 5 HP in the motor and a 
mixed capacity of 200 Kg. The use of software of simulation and modeling in engineering 
(CAD, CAM) is fundamental for the development of the work, programs such as Solid Works, 
Solid Edge, Autocad, Cosmos, Ansys, Tk Solver and others, are frequently cited and applied 
as they avoid tedious and long procedures of calculation. 
 
 
The result is a machine that satisfies a particular necessity, but in addition, is a perfectly 
marketable equipment since it covers a niche with market no explored at local surroundings, 
fabricated to a reasonable and much more economic cost that the imported equipments of 
similar characteristics. 
 
 
 
 
 

                                                        
*  Degree Work. 
** Physical-Mechanical Sciences Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Ricardo Jaimes. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La industria de los materiales refractarios tiene un campo amplio en 

aplicaciones en hornos de fabricación, ya sea en las refinerías, industria 

química, metalúrgica, industrias de vidrio y cerámica. En el área de la 

construcción se puede encontrar varios ejemplos de materiales refractarios 

como el cemento refractario que es utilizado para soportar y revestir paredes, 

así mismo se encuentra el ladrillo refractario que es muy resistente a las altas 

temperaturas y a los casos de abrasión, sus caras están caracterizadas por 

ser lisas además de consistirse en un buen aislante térmico. 

 

Se ha considerado en este trabajo de grado al cemento refractario, un 

material que requiere de un proceso de mezclado manual o mecánico e 

independientemente del método de preparación, éste implicará costos de 

mano de obra. Para minimizarlos, existen en el mercado variedad de equipos 

a precios y capacidades diferentes. Estos equipos se conocen como 

máquinas hormigoneras, mezcladoras de cemento, de concreto o de 

hormigón, indiferentemente que se trate de un cemento tipo Portland o un 

cemento especial.  

 

Se tiene una necesidad de disminución de tiempos de obra para la industria 

de la construcción con cemento refractario presentada por una empresa 

local, INDCO LTDA., para lo cual se plantea el diseño y construcción de una 

máquina para mezclar el cemento refractario y ese proceso se establece en 

este trabajo de grado capítulo a capítulo, iniciando con una referencia teórica 

de los conceptos que se deben emplear y finalizando con la elaboración de 

planos de construcción en la parte de anexos.  
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Es así que en el Capítulo 1 se hace una descripción de las propiedades, 

industria, conceptos y aplicaciones del cemento refractario enfocado al 

mercado nacional donde se caracterizan empresas como ERECOS, 

fabricante de materiales refractarios y COLMAQUINAS que entre sus líneas 

de aplicación está la comercialización de esta gama de fabricados. Se 

expone las diferentes clasificaciones del cemento de acuerdo al contenido de 

alúmina, de cemento y la capacidad de aislamiento. Finalmente se hace 

referencia a las normas técnicas que en Colombia se deben cumplir para la 

producción del cemento y en particular el refractario con las cuales el Instituto 

Colombiano de Productores de Cemento se rige. 

 

En el capítulo 2, se presentan las características de las mezcladoras 

existentes en el mercado tanto para productos nacionales como importados, 

incluyendo las mezcladoras para hormigón de uso común: tipo trompo, 

camión mezclador y otras más especializadas y menos conocidas en la 

cotidianidad: planetaria, de eje vertical, eje horizontal, automática. Finalmente 

se hace una referencia al concepto de abrasión y las exigencias que un 

material como el acero debe tener para que el desgaste sea mínimo cuando 

se somete a un material considerado abrasivo como el concreto. 

 

El capítulo 3 es la concepción del diseño: los requerimientos, el tipo de 

máquina que se diseña, los sistemas en que se divide la máquina y sobre los 

cuales se desarrollan los siguientes capítulos. 

 

Desde el capítulo 4 hasta el capítulo 6 se especifica todo el proceso de 

diseño de los elementos mecánicos, separadamente se hace el diseño del 

Sistema de transmisión de potencia, Sistema de mezclado y Sistema 

estructural. Se hace frecuentemente el uso de recursos informáticos para 

agilizar el tema de cálculos numéricos, para ello los programas de Solid, 

Solid Edge y Solid Works brindan el apoyo al dibujo tridimensional de las 
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piezas, solucionadores como TK Solver y Excel permiten un rápido cálculo de 

ecuaciones, software de ingeniería y catálogos online como MitCal y SKF 

agilizan el diseño y selección de elementos mecánicos, por último, software 

de modelamiento de elementos finitos y simuladores como Cosmos (Solid 

Works Simulation) y Ansys se utilizan para encontrar reacciones a fuerzas, 

esfuerzos y en general, para comprobar la resistencia de los elementos. 

 

El capitulo 7 hace una recopilación del proceso de construcción y montaje en 

el taller del cliente, la empresa INDCO LTDA, pasando por todas las etapas 

que ello implica: la revisión de planos, el proceso de mecanizado exigido en 

algunas piezas y que deben ser hechos fuera de la empresa, la etapa de 

soldadura de los elementos, el ajuste de algunos detalles del momento y por 

supuesto el armado de todo el conjunto de mezclado para pasar a la etapa 

de pruebas, tema del capítulo 8, centrado básicamente a verificación de la 

capacidad de mezclado con carga real, ajuste de desalineamientos, diseño 

del sistema adecuado de lubricación para los engranajes cónicos y 

verificación de falla en algunos elementos.  

 

El capitulo 9 entrega un detallado análisis de costos del proceso de 

fabricación de la máquina mezcladora, donde se debe tener en cuenta 

aspectos elementales como los materiales, mano de obra y otros que en 

ocasiones no son tenidas en cuenta a la hora de hacer una cotización de 

diseño a un cliente: los costos administrativos y AIU1 que es dónde se define 

la pérdida o la ganancia de hacer un diseño. 

 

Finalmente, el capítulo 10 muestra un programa general de mantenimiento 

del conjunto considerando las recomendaciones dan que los fabricantes de 

                                                        
1 AIU: Administración, Imprevistos y Utilidad. Valores que representan un porcentaje de los 
costos directos de un proyecto en particular, aunque no es una cantidad definida, en 
promedio equivale al 15%, 8% y 7% respectivamente.  
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los elementos estándar, además de algunas recomendaciones de uso de la 

máquina para un mejor desempeño. 

 

Se termina el trabajo de grado con la sección de conclusiones y la parte de 

anexos donde lo principal son los planos de detalle y construcción de la 

máquina mezcladora de cemento refractario.  
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1. EL CEMENTO REFRACTARIO 
 

1.1. GENERALIDADES 

 

Respecto al cemento, el Instituto Colombiano de Productores de Cemento, 

ICPC, tiene la siguiente definición:  

 
En sentido genérico, el cemento se puede definir como un material 
con propiedades adhesivas y cohesivas que le dan la capacidad de 
unir fragmentos sólidos, para formar un material resistente y durable.2 

 

Figura . Cemento granulado 

 
Fuente: www.icpc.org.co 

 

A diferencia del yeso y la cal, raras veces se utiliza el cemento solo, 

amasado con agua y formando una pasta pura. Su uso más propio es, en 

combinación de otros materiales, en la confección de conglomerados, 

especialmente morteros y concretos armados. Amasado con agua, el 

cemento fragua, y endurece tanto en el aire como sumergido en agua. Se 

trata, por consiguiente, de un conglomerante hidráulico por excelencia. 

 

Por su parte, el concreto refractario u hormigón refractario, es una mezcla de 

materiales refractarios, de adecuada y variada granulometría, con cemento 
                                                        
2 Tomado de: http://www.icpc.org.co/site/pages/generalidades.html 
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aluminoso, que produce un fraguado hidráulico cuando se mezcla con agua. 

Posteriormente, a alta temperatura, termina su proceso con un fraguado 

cerámico. 

 

Figura . Cemento refractario de alta alúmina 

 
Fuente: http://satyamceramics.trustpass.alibaba.com 

 

Son refractarios aquellos materiales capaces de soportar elevadas 

temperaturas sin corroerse o debilitarse por el entorno. Este material 

refractario se utiliza en todos los hornos industriales para las refinerías de 

petróleo, la industria química, la industria siderúrgica y metalúrgica, las 

cementeras y ladrilleras, las industrias del vidrio, etc.  

 

1.2. CLASIFICACION 

 

1.2.1. Concretos sílico-aluminosos 

 

 Concrax UG.  Concreto refractario para uso general en aplicaciones 

cuya temperatura de trabajo no exceda de 1.320 ºC. Aplicaciones 

típicas de este concreto son: el revestimiento de calderas, plataformas 

de carros de hornos túneles, entre otras. Tiene un tamaño máximo de 

grano de 5 mm. 

 

 Concrax 1300. Concreto refractario sílico-aluminoso denso, para 

aplicaciones generales en zonas cuya temperatura de trabajo no 
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exceda de 1320 ºC. Indicado para la construcción de bloques en 

quemadores, plataformas de carros de hornos túneles, revestimiento 

de calderas, etc. Tiene un tamaño máximo de grano de 10 mm. 

 

Figura . Concrax 1300, presentación 25 Kg 

 
Fuente: http://www.colmaquinas.com 

 

 Concrax 1300XF. Es un concreto con temperatura máxima de servicio 

de 1.320 ºC, que contiene agregados gruesos, los cuales le confieren 

una excelente resistencia al abuso mecánico por compresión y 

abrasión. Aplicaciones típicas son: zonas de cadenas de hornos 

rotatorios de cemento, ductos a través de los cuales pase aire con 

material particulado a altas velocidades, etc. 

 

 Concrax 1500. Concreto refractario sílico-aluminoso denso. Para 

aplicaciones generales en zonas cuya temperatura de trabajo no 

exceda de 1540 ºC, como en calderas, hornos de tratamiento térmico, 

hornos de foso, etc. Por su amplio campo de aplicación es una de las 

marcas de ERECOS más conocidas y usadas.  
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Figura . Concrax 1500, presentación 50 Kg 

 
Fuente: http://www.colmaquinas.com 

 

 Concrax 1500 RAL. Concreto refractario resistente a la penetración 

del aluminio fundido. Se recomienda para aquellas zonas de los 

hornos de aluminio en las cuales no se requiera una alta resistencia 

mecánica y donde puedan llegar a presentarse salpicaduras. 

 

1.2.2. Concretos de alta alúmina 

 

 Concrax 1650. Concreto refractario denso de alta alúmina, diseñado 

para aplicaciones de uso general donde la temperatura no exceda a 

1650ºC y donde las exigencias mecánicas sean moderadas. 

 

 Concrax 1700. Concreto refractario denso de alta alúmina. Para 

aplicaciones generales en zonas donde la temperatura no exceda a 

1650ºC. Posee alta refractariedad3 y conserva sus propiedades 

mecánicas a altas temperaturas. Se usa para revestir calderas, hornos 

de calentamiento de palanquilla, hornos de forja, hornos rotatorios, 

lanzas de inyección de gases, etc. 

 

                                                        
3 Característica de un material cerámico a resistir los aumentos de temperatura sin sufrir 
variaciones, aunque cada tipo de material tiene una temperatura de cocción. 
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 Corindal 1900. Concreto refractario denso de alta alúmina. 

Desarrollado especialmente para condiciones de servicio a extremas 

temperaturas, con buena estabilidad volumétrica, resistencia mecánica 

y capacidad de soportar choque térmico y abrasión. Temperatura 

máxima de servicio 1.959 ºC. 

 

Figura . Corindal 1900, presentación 10 Kg 

 
Fuente: http://www.colmaquinas.com 

 

1.2.3. Concretos de bajo cemento. Estos concretos de nueva generación 

se diferencian de los convencionales en su contenido de cemento aluminoso, 

por lo que requieren menor cantidad de agua para su preparación y junto con 

la acción de aditivos especiales, tiene mejoras sobresalientes en las 

propiedades físico, mecánicas y químicas. 

 

 CBC – 50. Concreto refractario de bajo cemento con 50% de alúmina. 

De alta densidad, baja porosidad y alta resistencia mecánica en frío y 

en caliente. Posee una resistencia al choque térmico mayor que la de 

los concretos convencionales. Este producto se debe vibrar durante su 

aplicación. Indicado para construcción de tapas de distribuidores, 

bloques para quemadores, esquineros de carros de hornos túnel, etc. 

 

 CBC – 85. Concreto refractario de bajo cemento con 85% de alúmina. 

De excelente refractariedad y altas propiedades mecánicas tanto en 
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frío como en caliente. Por su baja porosidad y alta densidad es de 

buen desempeño en donde se requiera resistencia al choque térmico, 

al ataque por metal fundido y escorias y en general donde se 

presenten condiciones severas de abuso mecánico. 
 

 CBC- Antipega. Concreto refractario de bajo cemento con excelentes 

propiedades mecánicas tanto en frío como en caliente, especialmente 

diseñado para resistir ataque de álcalis, como el que se presenta en 

las torres de precalentamiento de los hornos de cemento de vía seca. 

 

 CBC-50 RAL. Es un concreto de bajo cemento, de 50% de alúmina, 

caracterizado por ser resistente a la penetración del aluminio fundido y 

por tener una alta resistencia mecánica en caliente. Este concreto está 

diseñado para estar en contacto con el aluminio fundido. 

 

 CBC-85 RAL. Es un concreto de bajo cemento, caracterizado por 

tener una alta densidad, baja porosidad, alta resistencia en caliente y 

una excelente resistencia a la abrasión. Este concreto que debe ser 

aplicado por vibración está especialmente diseñado para estar en 

contacto con el aluminio fundido. 

 

1.2.4. Concretos de ultrabajo cemento 

 

 CANBC-80. Concreto refractario de ultrabajo cemento de 80% de 

alúmina, con una alta densidad y baja porosidad. Posee una excelente 

resistencia mecánica tanto en frío como en caliente. Además, su 

estabilidad dimensional permite que sea usado hasta 1700ºC. Puede 

aplicarse con vibración externa o como autonivelante, lo cual le 

confiere una gran flexibilidad y lo habilita para una amplia gama de 

aplicaciones, especialmente aquellas en las que se requiera 
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resistencia mecánica alta, resistencia al choque térmico, al ataque por 

escorias y por metal fundido, entre otras. 

 

 C-Espinela. Es un concreto de ultrabajo cemento cuyas principales 

características son su alta resistencia mecánica, al impacto y al 

desgaste por erosión. Estas características se dan gracias a que este 

concreto forma espinela in-situ. El principal uso de este concreto está 

en la industria siderúrgica, donde se recomienda para el revestimiento 

monolítico de las cucharas y hornos cuchara. Este concreto debe 

aplicarse con vibración externa. 

 

1.2.5. Concretos aislantes 

 

 Coral50X. Concreto refractario aislante, de baja densidad (50 lb/ft3) y 

baja conductividad térmica. Adecuado para revestimientos monolíticos 

no expuestos a fuego directo. Temperatura máxima de servicio 

recomendada: 1100 ºC. 

 

 Coral50. Concreto refractario aislante, de baja densidad (50 lb/ft3) y 

baja conductividad térmica. Adecuado para revestimientos monolíticos 

no expuestos a fuego directo y como respaldo aislante de materiales 

refractarios, donde se requiera un bajo contenido de óxido de hierro. 

Temperatura máxima de servicio recomendada: 950 ºC. 

 

 CORAL 65. Concreto refractario aislante con una densidad promedio 

de 65 lb/ft3 y con una baja conductividad térmica. Recomendado para 

revestimientos monolíticos que estén sometidos al fuego directo, pero 

donde no se presenten ni abrasión ni abuso mecánico. Igualmente se 

recomienda como respaldo de materiales refractarios en aplicaciones 

en las cuales se requiera que el revestimiento de respaldo tenga una 



35 
 

resistencia mecánica moderada. Temperatura máxima de servicio 

recomendada: 1.100 ºC. 

 

 CORAL 80. Concreto refractario aislante, de baja densidad y baja 

conductividad térmica. Por su refractariedad se puede usar para el 

aislamiento de zonas expuestas a fuego directo moderado como en 

calderas, bloques para quemadores, revestimiento de ductos, 

regeneradores y unidades de ruptura catalítica, aislamiento de 

vagonetas para hornos túneles e incineradores. Temperatura máxima 

de servicio recomendada 1.260 ºC. 

 

1.3. USOS E INDUSTRIA 

 

El concreto refractario se utiliza como material de agarre, revestimiento de 

paredes, para tomar las juntas entre hiladas de ladrillo refractario y para 

poder reparar el "cubo" de los quemadores, entre otras cosas. En ocasiones 

viene ya mezclado y solo se agrega agua para colarlo como concreto dentro 

de una formaleta y dejar secar. En general siguen la misma mezcla así: 

  

 Refractario quebrado y molido en al menos 3 mallajes4 que entra como 

arena, 4 partes agregado fino, 2 agregado medio y 1 de grueso  

 Cemento alumínico (aluminato de calcio), 3 partes en volumen de 

cemento 

 Pequeños porcentajes de sílice y alúmina (corindón)  

 

Se debe aclarar que el cemento alumínico resulta ser un producto muy 

parecido al cemento común en sus características de plasticidad y fraguado 

con el agua, tiene como ventaja que es estable a altas temperaturas, sin 

                                                        
4 Mallajes: Forma de medición de granulometría 
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fundir. La desventaja es que no se puede utilizar en construcción común ya 

que a temperatura ambiente en su forma hidratada "envejece" y se 

descompone con el tiempo perdiendo toda su resistencia.  

 

En Colombia, la industria cementera tiene un compromiso constante 
con el desarrollo sostenible y para ello, incorpora modelos de gestión 
de calidad ambiental a sus operaciones, evidenciando su 
responsabilidad con el entorno natural y social, conservando y 
protegiendo los recursos naturales, así como motivando el uso de las 
mejores prácticas para prevenir y mitigar los impactos ambientales. 
Por tales motivos, desarrolla sus actividades en total concordancia con 
la legislación ambiental y a favor del beneficio de la sociedad, siempre 
comprometida con la prevención de la contaminación y asegurando el 
uso adecuado de los recursos naturales.5  

 

Las normas NTC-814, NTC-988, ASTM-C401 y ASTM-C8606  regulan la 

industria colombiana en la obtención de este tipo de materiales, siendo la 

Empresa de Refractarios Colombianos S.A., ERECOS, una compañía 

líder en el país y la subregión Andina, Centro América y el Caribe en 

desarrollo, fabricación y suministro de productos refractarios, entre ellos, los 

concretos refractarios: Silico-aluminosos, de alta alúmina, de bajo cemento, 

de ultrabajo cemento y aislantes. 

 

 

 

                                                        
5 Tomado de: http://www.icpc.org.co/site/pages/industriasostenible.html  
6 NTC 814. Refractarios. Clasificación de Concretos Refractarios de Alúmina y 
Silicoaluminosos. Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación, ICONTEC.  
6 NTC 988. Hormigones Refractarios y Hormigones Refractarios Aislantes.  
Determinación del Módulo de Rotura y del Cambio Dimensional por Calentamiento. Instituto 
Colombiano de Normas Técnicas y Certificación, ICONTEC. 
6 ASTM C401–91. Standard Classification of Alumina and Alumina-Silicate Castable 
Refractories. West Conshohocken, PA: ASTM International, 2005. 
6 ASTM C860-00. Standard Practice for Determining the Consistency of Refractory Castable 
Using the Ball-In-Hand Test. West Conshohocken, PA: ASTM International, 2005. 
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2. MEZCLADORAS DE CEMENTO 
 

Una mezcladora de cemento es una de las piezas esenciales de los equipos 

de construcción para cualquier empresa o persona que busca completar un 

trabajo en un lugar sin grandes problemas. Su uso en el campo de la 

construcción permite agilizar la obra ya que rompe con la forma tradicional de 

mezcla manual del cemento. Los mezcladores se utilizan cuando el trabajo 

de construcción es grande por lo cual necesita mucha mezcla para laborar.  

 

En la actualidad las mezcladoras tienen un papel muy importante que es la 

homogeneidad del producto, el cual debe de ser perfecto para trabajar en la 

construcción.  

 

Figura . Esquema característico de una mezcladora tipo trompo 

 
 

Normalmente, las mezcladoras de cemento se utilizan para diversos trabajos 

de construcción que requieren una gran cantidad de trabajo en un sitio. Su 

principal función es la de tomar el cemento y mezclarlo con arena y agua. Si 

bien muchos constructores aún prefieren utilizar el viejo camión de cemento, 

muchas de las mejores empresas de desarme utilizan una mesa de mezclas 

portátiles. Estos son más pequeños y proporcionan mucha más flexibilidad a 

los constructores para hacer su trabajo, en ocasiones puede resultar difícil de 

Cabina 

del motor 

Tambor de 

mezclado 

Volante 

basculante  



38 
 

maniobrar un gran camión de cemento, por lo que una versión más pequeña 

es una excelente alternativa.  

 

2.1. CLASIFICACION DE LAS MEZCLADORAS 

 

Se han creado en la industria diferentes alternativas en máquinas 

mezcladoras para darle a la masa una mayor calidad, clasificación que se 

puede ver en la Tabla . Resalta en los valores de potencia el mínimo de 5 

HP, para capacidades de 350, 370 y 500 litros.  Se extrae de la tabla que las 

velocidades de rotación son bajas, con rangos de 30 a 38 rpm.  

 

Tabla . Tipos de mezcladoras 

Mezcladora Usos Volumen 
de carga 

Potencia 
(HP) 

Velocidad 
(rpm) Figura 

Tipo Trompo, 
tambor basculante 

Concreto, 
hormigón 350 – 400 l 5 – 10 30 – 35  Figura  

Camión 
hormigonera 

Concreto, 
hormigón 6 – 10 m3 10  15 – 20  Figura  

Móvil automática 
Concreto 
certificado 
en obra 

10 – 25 m3 10 - 20  20 – 35  Figura  

Eje horizontal Concreto, 
hormigón 0,5 – 8 m3 5 – 40   Figura  

Planetaria eje 
vertical 

Concreto, 
tierra, 
refractarios, 
sílice 

0,375  –  
4,0 m3 10 – 50  

Planetas 
31 – 47  
Sistema 
9 – 19  

Figura  

Eje vertical  
Concreto, 
hormigón, 
tierra 

0,5 – 1 m3 5 – 10  30 – 38  Figura  

 

Algunos modelos de máquinas de mezclado incorporan un sistema de control 

por ordenador, que informa de todos los consumos de cemento y áridos 

utilizados por cada amasada y acumulativos por días. Pueden incorporar 

también un sistema de asistencia por módem. 
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2.1.1. Mezcladora tipo trompo de tambor basculante.  Las mezcladoras 

de eje inclinado o de tambor basculante pueden tomar diferentes 

inclinaciones del eje, ya sea para trabajo de llenado, de amasado, o de 

descarga. Esto se realiza por medio de un volante que hace pivotar el tambor 

alrededor de un eje horizontal mediante un sistema de piñones dentados. El 

tambor o trompo realiza un movimiento de rotación alrededor de su eje, 

inclinándose de 15 a 20 grados aproximadamente.  

 

Estas mezcladoras se pueden ajustar a pequeños volúmenes de concreto y 

en especial para mezclas plásticas o con agregado grueso de tamaño 

apreciable. La descarga que realiza es lateral elaborada para trabajo pesado, 

de fácil operación y manejo. La mezcla siempre será buena, ya que es 

liberada de manera inmediata y sin segregación. 

 

Figura .  Mezcladora de concreto tipo trompo de tambor basculante 

  
Fuente: http://www.vimacons.com/mezcladora.html     

 

0.1.2. Mezcladora camión hormigonera.  Los camiones de cemento vienen 

en diferentes tamaños y tipos, con cada uno de ellos aporta su propio estilo a 

la mezcla. Básicamente son lentos y  gradualmente en la industria se están 

desechando debido a la utilización de los más pequeños, más baratos, más 

móviles mezcladoras de cemento. Sin embargo, hay un uso de un camión 

mezclador de cemento en algunos entornos.  
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Estos camiones tienen un gran eje rotatorio, con una hoja espiral que 

siempre mantiene el cemento en la parte trasera del camión en movimiento, 

la mezcla de concreto se da en camino a una obra y continúan haciendo el 

trabajo mientras están en uso. Para los grandes trabajos de construcción en 

que una gran cantidad de cemento se necesite en un corto período de 

tiempo, este sigue siendo el más popular tipo de mezcladora de cemento 

usado. 

 

Figura .  Camión hormigonera (mezclador) de 3 ejes 

 
Fuente: http://www.camioneshormigonera.com 

 

0.1.3. Mezcladora de eje horizontal.  Estas mezcladoras se pueden 

caracterizar por el tambor, ya que este posee una forma cilindro-cónica, la 

cual opera girando alrededor de un eje horizontal con una o dos aspas o 

paletas que giran alrededor de un eje no coincidente con el eje del tambor. 

Poseen mayormente, dos aberturas, una para cargar el material y la otra 

para descargar el concreto. Son favorables para grandes volúmenes de 

concreto. Pueden aparecer modelos en donde su tambor es fijo y siempre 

posee un eje, provisto de aspas, el cual describe una trayectoria circular 

alrededor del eje del tambor. Este tipo de mezcladora se diferencia según la 

forma en que se realiza la descarga. Es por ello que la descarga se realiza 

variando el sentido de la rotación del tambor y fijando una canaleta en el 

tambor. 
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Figura . Mezcladora de eje horizontal 

 
Fuente: http://www.procem.es/mezcladora_intensiva.php 

 

Es importante recalcar que al mezclar el concreto en este tipo de mezcladora 

debe tenerse cuidado en las cargada, ya que no puede quedar material en la 

tolva; también se debe de tener cuidado al descargar para que no se 

produzca segregación o quede en el interior de la mezcladora agregado 

grueso. 

 

Figura . Interior de una mezcladora de eje horizontal 

 
Fuente: http://www.centralderepuestos.com 

 

0.1.4. Mezcladora móvil automática.  Es un equipo de mezclado móvil con 

gran capacidad de producción, útil en obras donde se desea hacer la mezcla 

en sitio sin que ello implique inmovilidad del equipo.  

 

Este modelo de control automático en particular es de gran precisión y fácil 

operación, dosifica agregados con corrección de humedad y absorción, 

cemento de sacos o silo, y agua con porcentaje de dosificación inicial y final 

de acuerdo al asentamiento de la mezcla. 
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Entre otras cosas, tiene un modem conectado a computadora para mantener 

un registro de las operaciones y ordenes realizadas. La capacidad del 

mezclador de eje vertical es variable desde el panel de control de acuerdo al 

tamaño del recipiente que va a recibir el concreto en la obra. 

 

Figura .  Mezcladora móvil automática DOMAT  

 
Fuente: http://www.domatltda.com 

 

0.1.5. Mezcladora planetaria de eje vertical.  La potente mezcladora 

planetaria es especialmente  adecuada para su utilización en centrales de 

componentes de prefabricados con sistemas de distribución de hormigón. 

 

Figura . Mezcladora planetaria de eje vertical marca Elematic 

 
Fuente: http://www.mabeton.com/productos.htm 

 

El bastidor de la mezcladora es una estructura robusta de acero. Las placas 

en el fondo de la mezcladora, las palas de mezclado y el rascador son todas 

piezas de desgaste intercambiables, que normalmente son fabricadas de 

acero Nihard de larga duración. Hay dos compuertas de servicio en la 



43 
 

cubierta de la mezcladora, y una puerta de servicio en el lateral para una fácil 

limpieza y mantenimiento. 

 

Figura .  Interior de una mezcladora planetaria de eje vertical 

 
Fuente: http://www.teka.de 

 

La mezcladora planetaria tiene una ventaja en la mezcla sobre otras 

máquinas, ya que gracias a la forma característica de rotación del sistema, 

es posible obtener una homogenización de la mezcla en muy poco tiempo, 

algunos modelos afirman lograrlo en menos de 30 segundos, Figura . Esta 

mezcladora, por su forma y sistema de mezclado sobre tanque en eje 

vertical, es utilizada no solamente para cemento o concreto, tiene usos 

prácticos también con la tierra, arena, arcilla, polvos, cenizas y productos 

químicos, entre otros, para la elaboración de adobes, tejas, tuberías, vidrio y 

cerámicos,  lechadas7 y moldes, mezclando material seco o húmedo. 

 

Figura . Efecto homogenizado de la masa con mezcladoras planetarias 

 
Fuente: Catálogo online de mezcladora planetaria de Mixer Systems Inc. 
                                                        
7 Mortero de cemento con gran cantidad de agua que le da la consistencia de un líquido 
viscoso y permite ser utilizado para rellenar cavidades y juntas entre materiales adyacentes. 
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2.1.6. Mezcladora de eje vertical.  Esta mezcladora, también llamada 

mezcladora horizontal, por su forma y sistema de mezclado sobre tanque 

horizontal, es igualmente versátil en cuanto a su aplicación para otros tipos 

de materiales, semejante a la mezcladora planetaria. La diferencia es 

evidente en el sistema de mezclado, afectando principalmente los tiempos de 

operación y de homogenización del material combinado, pero influye 

positivamente en costos de producción y mantenimiento, además de la 

sencillez del sistema; disminuye también el consumo de energía por requerir 

menos potencia si se le compara con una de similar capacidad en una 

mezcladora planetaria. 

 

El sistema de carga se realiza por la parte superior, mientras que la descarga 

se ubica sobre el fondo del tanque por una puerta que facilita la evacuación 

de la mezcla, depositándola directamente sobre una carreta o cualquier otro 

sistema de recepción para posteriormente usarla en la obra, Figura . 

 

Figura . Mezcladora de eje vertical 

 
Fuente: http://www.gracomaq.com 

 

El sistema de agitación en este tipo de máquinas consta de un tanque 

horizontal circular que alberga un eje vertical sobre el cual se adhieren unas 

hélices con palas o paletas de amasado. El giro lo hace el eje y el conjunto 
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de hélices-paletas de forma continúa hasta lograr la homogeneidad de la 

mezcla, Figura . Algunos modelos usan aspas en vez de paletas, Figura . 

 

Figura .  Zona de mezcla en mezcladora de eje vertical 

 
Fuente: http://www.domatltda.com 

 

Figura .  Sistema de agitación en mezcladoras de eje vertical 

        
a) Paletas     b)   Aspas  

Fuente: http://www.centralderepuestos.com 
 

Es conveniente en este tipo de máquinas la instalación de una paleta de 

barrido lateral o rascador, Figura -a, la cual sirve para mantener las paredes 

del tanque libres de bizmas o pegotes en todo momento, además de ayudar 

a que todo el material se distribuya uniformemente. 

   

Las mezcladoras de eje vertical pueden mezclar material compuesto por 

grava, cemento y agua, este último reduce la fricción y permite trabajar sobre 

una mayor cantidad de mistura. 

Eje 
vertical Conjunto 

hélices-paletas  
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0.2. MEZCLADORAS DE CONCRETO REFRACTARIO 

 

El modelo más conocido en el entorno de la construcción, a nivel general, 

para trabajos de baja capacidad, es la mezcladora de tanque bascular tipo 

trompo, pero esta no tiene una aplicación práctica para el concreto 

refractario, un modelo menos conocido en trabajos incluso más pesados es 

la mezcladora horizontal de tanque circular con eje vertical, Figura . 

 

Para la mezcla del concreto refractario, las mezcladoras de eje vertical 

cumplen este trabajo de forma práctica, incluso en el mercado internacional 

se encuentran las mezcladoras planetarias como las ideales para este tipo de 

material, pero adicionalmente útiles con tierra, arena, arcilla, polvos, cenizas 

y productos químicos.  

 

Figura .  Modelos de mezcladoras de eje vertical en el mercado 

   
a)  Planetaria    b)  No planetaria 

Fuentes: a)  http://www.betonmac.com, b)  Catálogo online de la compañía Arco Met 7, S.L. 

 

Un inconveniente de estas máquinas es el costo, más aún para el mercado 

local ya que los modelos existentes y comercializados son de movimiento 

planetario y/o de fabricación extranjera, con precios que oscilan entre los 
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US$45.000 y US$150.000 FOB8; aunque a nivel nacional existen empresas 

como Gracomaq E.U. de Medellín, que fabrican máquinas semejantes, no 

planetarias, véase la Figura ; se trata de mezcladoras para tierra y/o mortero 

por un valor de $6.800.000 + IVA Ex-Works9. Este precio hace referencia a 

un modelo sencillo, sin tapa superior, sin tolva de descarga (solamente 

cuenta con una compuerta inferior), con una capacidad de carga de 0,5 m3 y 

su método de transporte es complicado. 

 

En las mezcladoras de tanque horizontal para lograr la homogeneidad del 

cemento, el equipo de mezclado cuenta en su interior con brazos y sus 

respectivas paletas de agitación sobre un centro giratorio, con una velocidad 

que oscila entre 30 y 40 rpm y en rangos de potencia que van desde los 5 HP 

hasta los 20 HP, incluso algunos modelos europeos alcanzan valores de 132 

KW10. 

 

El cubo de mezcla, ya sea en el eje de vertical o en los brazos de amasado, 

Figura , lleva incorporado un sistema flexible para proteger la transmisión de 

cargas por posibles golpes o atascamientos, producto del material mezclado. 

 

                                                        
8 Free On Board. Término utilizado en una clase de negociación con mercados extranjeros y 
que significa Libre a bordo. Se aplica cuando el vendedor entrega la mercancía en la borda 
del buque del puerto de embarque convenido y sin el pago del flete. El vendedor está 
obligado a despachar la mercancía en aduana de exportación. 
9 En fábrica. Término utilizado para la compra de mercancía en la bodega del vendedor. 
10 Mezcladora Vertical Ref.: AMET7V Modelo 5250. Catálogo online de la compañía Arco 
Met 7, S.L. 
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Figura . Sistema flexible en los brazos de mezclado 

 
Fuente: http://www.domatltda.com 

 

0.3. ABRASIÓN 

 

En términos generales, se denomina abrasión a una operación mecánica de 

rozamiento y desgaste que ocasiona erosión en un material o tejido, al 

corroer la pieza por el desprendiendo de pequeñas partículas de material. 

 

Para protegerse de la abrasión, una de las alternativas en las mezcladoras 

es que en el interior de la cubeta de mezclado se instalan revestimientos de 

desgaste intercambiables, hechos con chapa de acero. 

 

Otra forma de evitar los efectos abrasivos del cemento es el uso de una 

transmisión flexible, por ejemplo, los brazos de mezclado son amortiguados 

por resortes montados en la cabeza del rotor que protegen la transmisión 

frente a posibles golpes, son ajustables para regular la altura y compensar el 

desgaste de las paletas de mezcla, Figura .  

 

En términos de dureza, el valor indicado en las mezcladoras para 

contrarrestar el efecto abrasivo sobre las partes que están en contacto con 

los gránulos de la mezcla no debe ser inferior a 400HB. 

 

Particularmente los aceros Hadfield (ASTM A-128, acero de manganeso 

ustenítico con 1,2% C y 12% Mn) tienen un comportamiento dúctil y 
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resistente al desgaste. Se le utiliza con algunas modificaciones menores en 

su composición y en su tratamiento térmico, principalmente en la minería, en 

la excavación, en la tala de árboles, en la fabricación de trenes y en la 

manufactura de cemento y productos de arcillas. El acero Hadfield es usado 

en trituradoras, mezcladoras, excavadoras y bombas para el manejo de 

arado. Otras aplicaciones incluyen el fragmentado de martillos y parrillas para 

el reciclado de automóviles. Sin embargo debido a que la resistencia a la 

abrasión tiende a incrementarse con el carbono, lo normal es que contenga 

1.2% de C y 12% de Mn, que es un acero ASTM A-128 Gr. A. 
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3. CONCEPCIÓN DEL DISEÑO DE LA MEZCLADORA 
 

3.1. REQUERIMIENTOS DE DISEÑO 

 

Se tiene como objetivo realizar el diseño y construcción de una máquina de 

mezclado de cemento refractario, de acuerdo a los siguientes requerimientos, 

Figura :  

 

 Motor eléctrico trifásico de 5 HP. 

 Velocidad de giro del eje de mezcla de 33+3 rpm. 

 Doble etapa de transmisión de potencia, una flexible para ejes 

paralelos y otra por engranajes en ejes perpendiculares. 

 Tanque de mezcla de 1200+50 mm de diámetro.  

 Peso total máximo de la máquina de 550 Kg. 

 Capacidad de carga del material ≥ 200 Kg. 

 Dimensiones en mm Largo x Ancho x Alto: 1800+100x1400+100x1400+100.  

 

Para satisfacer los requerimientos, se diseñó y construyó una máquina de 

mezclado de cemento refractario de 5 HP y 34 rpm como velocidad de 

amasado, con fuente de alimentación eléctrica mediante motor trifásico. La 

máquina dispone de ruedas de vehículo rin 15, con el fin de movilizarla por 

medio de arrastre en cualquier clase de automóvil, campero o camioneta, sin 

que se pierda estabilidad durante su traslado. Para mayor información, 

remítase al , MANUAL DEL USUARIO Y DE MANTENIMIENTO. 

 

La máquina de mezclado de cemento refractario está diseñada sobre una 

potencia acorde a los modelos semejantes existentes en el mercado para 

una capacidad de carga de 200 Kg. 
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Figura .  Esquema básico de la mezcladora y requerimientos del diseño  

 
 

De la Figura , se observa el esquema del diseño de la máquina mezcladora 

de cemento refractario sobre el cual se hicieron todos los cálculos e 

ingeniería de detalle.  

 

3.2. EVALUACION PRELIMINAR DEL DISEÑO 

 

Según información recopilada en la industria y principalmente en la empresa 

interesada por este trabajo de grado, INDCO LTDA, se ha elaborado una 

tabla comparativa (Tabla ) para los modelos de máquinas de mezclado con 

volúmenes de carga inferiores o iguales a 500 litros. Un diseño preliminar y la 

evaluación del cliente según su experiencia, arrojan esta información. Se 

consideran dos modelos: Mezcladora de eje vertical y Mezcladora tipo 

trompo, estos tienen el menor costo de fabricación en comparación a otros 

sistemas de mezclado.  
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Tabla .  Evaluación preliminar del diseño 

Mezcladora de eje vertical Mezcladora tipo trompo 

 
 

Capacidad: 500 l 
Costo de fabricación: $7 a $10 millones 
Potencia: 5 HP 
Velocidad: 35 + 5 rpm 
 
Características generales 
 
Sistema de carga superior, descarga 
inferior por compuerta lo que asegura 
que el tanque sea desocupado en su 
totalidad, completamente desarmable 
para mantenimiento, un modelo con tres 
hélices (la figura solo muestra dos) 
permite una mejor distribución de la 
carga y la mezcla, puede acondicionarse 
una hélice o brazo para limpieza de las 
paredes del tanque; piezas de repuesto 
estándar: cojinetes, poleas, correas, 
engranajes; el sistema de amasado se 
basa en un eje con aspas y brazos de 
agitación por lo que evita grumos, es un 
diseño aplicable a otros tipos de 
hormigones e incluso a tierra, tanque 
totalmente inmóvil lo que impide 
accidentes por  “destrabamiento”, partes 
móviles ocultas y seguras a la vista; es 
un modelo de mezcladora existente en el 
mercado especial para cemento 
refractario, conocido y aprobado por el 
cliente; es un mercado potencialmente 
aprovechable en la industria del 
refractario. 

Capacidad: 400 l 
Costo de fabricación: $5 a $8 millones 
Potencia: 5 HP 
Velocidad: 35 + 5 rpm 
 
Características generales 
 
Sistema de carga y descarga lateral 
con giro manual del tanque, 
totalmente desarmable para 
mantenimiento, las partes de cambio 
no son todas estándar, cuenta con un 
sistema de giro que involucra todo el 
conjunto por  lo que necesita de un 
sistema de transmisión muy grande y 
costoso, es relativamente riesgoso 
con partes móviles a la vista, es un 
diseño típico y exclusivo para 
morteros y hormigón, no cuenta con 
aspas de agitación ni de limpieza; es 
un modelo muy conocido en el 
mercado y de aplicación especifica, 
poca posibilidad de aprovechamiento 
comercial en la industria del 
refractario. 

 



53 
 

3.3. SUBSISTEMAS DE LA MÁQUINA 

 

Se tienen definidos tres subsistemas básicos que conforman todo el conjunto 

de la mezcladora de cemento refractario: Sistema de potencia, Sistema de 

mezclado y Sistema estructural, Figura , Figura  y Figura . 

 

Figura . Esquema del sistema de transmisión de potencia 

 
 

Figura . Esquema del sistema de mezcla 
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Figura . Esquema del sistema estructural 

 
 

Cada sistema secundario a su vez, está constituido de distintos componentes 

mecánicos y cuyos diseños serán explicados al detalle en los capítulos ,  y . 
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4. DISEÑO DEL SISTEMA DE POTENCIA 
 

El conjunto de potencia de la máquina está basado en un motor eléctrico de 

5 HP como requerimiento del diseño. Sobre el valor de la potencia se realiza 

el proceso de ingeniería, verificando al final la capacidad de mezclado de la 

máquina, que según modelos de máquinas semejantes al mercado debe ser 

mayor o igual a 200 Kg, otro dato que también hace parte de las necesidades 

del diseño.  

 

El motor seleccionado para el equipo de mezclado tiene las siguientes 

especificaciones: 

 

 Motor eléctrico síncrono 

 Trifásico 

 Potencia 5 HP 

 Velocidad nominal 1200 rpm 

 Marca WEG 

 Peso 58 Kg  

 

4.1. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE GIRO 

 

Para realizar el diseño del sistema de transmisión de potencia, se tienen en 

cuenta una serie de recomendaciones básicas del diseño mecánico: 

 

 La relación de velocidades por etapa no será superior de 4:1 

 Mínimo número de dientes: 18 para piñón recto y 10 para piñón cónico 

 Elementos mecánicos estándar según fabricantes  
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Figura . Etapas de transmisión horizontal 

 
 

La potencia del motor es entregada a 1200 rpm y se requiere una velocidad 

de salida de 33 rpm, la relación total de la reducción es de aproximadamente 

40:1, se emplea una transmisión de tres etapas. La Figura  muestra una 

etapa de transmisión inicial mediante correas y poleas en ejes horizontales y 

paralelos,  seguido de una transmisión rígida de engranajes rectos antes de 

transmitir la potencia a un eje vertical haciendo uso de piñones cónicos.  

 

Etapa 1: Transmisión flexible por correas trapezoidales, relación entre el 

motor y el Eje 1, Figura . 

 

Etapa 2: Transmisión rígida por engranajes rectos, relación entre el Eje 1 y el 

Eje 2, Figura . 

 

Etapa 3: Transmisión rígida por engranajes cónicos, relación entre el Eje 2 y 

el Eje 3 (Eje vertical, no visible en la figura). 

 

Motor eléctrico 
5 HP 1200 rpm  
220 V 
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Figura . Modelo 2D de las etapas de transmisión de potencia 

 
 

De acuerdo al esquema de la Figura , se tiene una velocidad final dada por la 

siguiente relación: 

 

ଷܯܴܲ = ݉ܯܴܲ  × ஽௣ଵ×௓௥ଵ×௓௖ଵ
஽௣ଶ×௓௥ଶ×௓௖ଶ

 = 1200 × ଵଵଶ×ଵ଼×ଵ
ସହ଴×଼ସ×ଶ଻

 ≅    ݉݌ݎ 35,6

 

El detalle de los cálculos se puede observar en el , DETALLE DEL CÁLCULO 

DE LA RELACIÓN DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA, para el cual se ha 

utilizado el programa de cálculo TK Solver. 

 

4.2. DISEÑO Y SELECCIÓN DE LAS CORREAS 

 

Las correas se seleccionan teniendo en cuenta el tipo, la potencia y la 

velocidad del motor, así como la relación de reducción de velocidad y la 

aplicación de la máquina. Los cálculos se detallan a continuación, desde la  

Figura  hasta la Figura  haciendo uso de la selección que para ello tiene el 
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catálogo online de los productos SKF11. El detalle geométrico de las poleas y 

la correa se encuentra en el , DETALLE DE LAS MEDIDAS GEOMÉTRICAS 

DE LA CORREA Y LAS POLEAS. 

 

Figura . Entrada de datos para selección de poleas y correas SKF 

 
Fuente: http://www.skfptp.com 
 

De la Figura , se introducen los datos de Potencia en KW, velocidad del 

motor y velocidad aproximada de salida, tipo de trabajo de la máquina y 

características del motor, finalmente se define una distancia entre centros 

tentativa y se solicita el cálculo de eficiencia de la transmisión. 

                                                        
11 http://www.skfptp.com/default.aspx?lng=11. Web para selección de la transmisión de 
potencia por poleas y correas de los productos SKF. Deberá iniciar sesión con una cuenta 
SKF. 
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Figura . Elección del tipo de correa según potencia de diseño y rpm 

 
Fuente: http://www.skfptp.com 

 

En la Figura  se muestra la elección del tipo de correa utilizada según la 

relación potencia-velocidad, entre las opciones disponibles,  y , la 

primera es la elegida que corresponde a correas estándar Tipo B según la 

norma ISO. 

 

Se hace clic en el botón Óptima para hallar las dimensiones de las poleas 

posibles, Figura , eligiéndose la menor dimensión para la correa tipo B y 

verificando que la distancia entre centros mínima sea la correcta, para ello se 

evalúa según la fórmula de Rojas12: 

 
௠௜௡ܥ = ݉ ܽݎܽ݌  ௣ଶܦ  ≥ 3 ∴ ௠௜௡ܥ  =  450 ݉݉ 

 

                                                        
12 ROJAS GARCIA, Hernán. Diseño de máquinas II. Modulo 3: Transmisiones Flexibles. 
Bucaramanga: UIS. Departamento de Ingeniería Mecánica, 1992. Pg. 31. 
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Figura . Selección de poleas y correas 

 
Fuente: http://www.skfptp.com 

 

De la Figura , se resalta en color verde los requerimientos de diseño que son 

evaluados y obtenidos. La correa seleccionada es B71. 

 

El cálculo de la transmisión por este método permite obtener una eficiencia 

que se refleja en el deslizamiento de la correa, este valor es normalmente del 

1%, sin embargo, el diseño no lo tiene en cuenta para el cálculo de la 

velocidad de rotación en la polea conducida y se asume que ésta depende 

solamente de la relación de diámetros: 450 y 112 mm. 
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Figura . Datos del diseño corregidos para la correa B69 

 
 Fuente: http://www.skfptp.com 

 

En la Figura  se observan los valores obtenidos de la selección de la correa.  

 

 Distancia entre centros: C = 452,01 mm 

 Torque en  poleas: T1 = 29,67 Nm y T2 = 113,96 Nm  

 Eficiencia de la transmisión: 96,04% 

 Potencia de salida: 3,58 KW  

 

La Figura  muestra unas recomendaciones para el tensado de la correa y un 

procedimiento para medir la tensión, adicionalmente se extrae la siguiente 

información: 

 

 Tipo de correa: B69  

 Tipo de poleas: 2SPB112TB y 2SPB450TB  

 Longitud estándar de la correa: 1.850 mm (primitiva) 

 Ángulos de contacto: 137,75° y 222,25° para la polea menor y mayor 

respectivamente 

 Número de ramales necesarios: 2 
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 Peso total de la transmisión: 18,56 Kg 

 Coeficientes de potencia especifica* 

 

Figura . Datos específicos de la geometría correa-poleas 

 
Fuente: http://www.skfptp.com 

                                                        
*  Valores no utilizados para el cálculo de la transmisión por encontrarse implícitos en la 
selección de la correa B71 
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Figura . Detalle de las fuerzas, velocidades y geometría en las poleas 

 
Fuente: http://www.skfptp.com 

 

De la Figura  se obtiene los valores de las fuerzas que actúan sobre el eje: 

 

 Fuerza de tracción (F1 – F2): Fu = 495,81 N 

 Fuerza mayor y fuerza menor: F1 = 719,54 N; F2 = 223,73 N 

 Fuerza radial total: Fr = 897,84 N 

 Fuerza centrífuga: Fc = 19,23 N (despreciable para v < 20 m/s) 

 Fuerza de tensión inicial: F0 = 471,63 N 

 

Adicionalmente, 

 

 Velocidad de la correa: v = 7,52 m/s 

 Coeficiente de seguridad: 1,15 (1,1 a 1,3 según fabricante) 
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En cuanto a las dimensiones específicas de los canales en V de las poleas, 

el detalle se puede ver en el . 

 

4.3. DISEÑO DE ENGRANAJES 

 

El diseño de los engranajes rectos y cónicos se realizó según el 

procedimiento de la norma AGMA13.  

 

El trazado de la geometría se verificó utilizando el software GearTrax y los 

resultados se muestran en la Figura , Figura , Figura  y  Figura . 

 

4.3.1. Engranajes rectos. El cálculo se realizó según las fórmulas de 

potencia que tiene la norma indicada anteriormente tomando como referencia 

a Rojas14. Se elaboró una tabla con posibles alternativas de Diametral Pitch, 

verificando el cumplimiento de la ecuación tanto en el piñón como en la 

rueda. Véase la  

  

                                                        
13  American Gear Manufacturers Association  
14 ROJAS GARCIA, Hernán. Diseño de máquinas II. Modulo 4: Engranajes. Bucaramanga: 
UIS. Departamento de Ingeniería Mecánica, 1992. Pg. 26-27. 
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4.3.3. Tabla  y   
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4.3.4. Tabla . 

 

Las tablas y figuras a que hace referencia las ecuaciones 4.3.1. y 4.3.2. se 

detallan en el , TABLAS Y FIGURAS PARA CÁLCULO DE ENGRANAJES 

RECTOS SEGÚN PROCEDIMIENTO AGMA. 

 

Ecuación 4.3.1. Potencia a esfuerzo por fatiga 
 

ℎ݌ =
݌ܰ × ݌ܦ × ܵܽ × ܾ × ܬ × ݒܭ × ܮܭ

126000 × ܲ × ݉ܭ × ݏܭ × ݋ܭ ݎܭ× ×  ݐܭ
 

Ecuación 4.3.2. Potencia según durabilidad de superficie 

 

ℎ݌ =
݌ܰ × ܾ × ݒܥ × ܫ

126000 × ݏܥ × ݉ܥ × ݂ܥ × ݋ܥ ൬
ܵܽܿ × ݌ܦ × ܮܥ × ܪܥ

݌ܥ × ݐܥ × ݎܥ ൰
ଶ

 

 
Donde, 

 

hp: Potencia 

Np: rpm  

Dp: Diámetro primitivo (in) 

Sa: Esfuerzo permisible (psi) (Table 12.2, ) 

Sac: Esfuerzo de contacto permisible (psi) (Table 12.8, ) 

b: Ancho de cara (in) 

J: Factor geométrico (Table 12.3, ) 

I: Factor geométrico (Table 12.9, ) 

Kv, Cv: Factor dinámico, ݒܭ = 50 ൫50 + √ܸ൯⁄  

V: Velocidad (ft/min) 

KL: Factor de vida (Table 12.4, ) 

CL:  Factor de vida (Table 12.11, ) 

CH: Factor de dureza (Fig. 12.11, ) 
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P: Paso diametral (Diametral pitch)  

Km, Cm: Factor de distribución de carga (Table 12.5, ) 

Ks, Cs:  Factor de tamaño (usualmente es 1,0, ܲ > 5) 

Cf: Factor de superficie (usualmente es 1,0) 

Ko, Co:  Factor de sobrecarga (Table 12.6, ) 

Cp: Coeficiente elástico (Table 12.12, ) 

Kr, Cr:  Factor de seguridad (Table 12.7,  y Table 12.13) 

Kt, Ct: Factor de temperatura (1,0 para engranajes lubricados o ܶ ≤  (ܨ160°

 
  



68 
 

Tabla .  Parámetros de diseño de piñón recto 

Np 
(rpm)

Z
Dp 
(in)

Sa 
(psi)

b 
(in)

J V 
(ft/min)

Kv KL
P 

(in)
M 

(mm)
Km Ks Ko Kr Kt hp

298,7 18 4,5 35000 0,75 0,32 352,17 0,73 1,2 4 6,35 1,3 1 1,25 0,8 1 15,04
298,7 18 3,6 35000 0,75 0,32 281,73 0,75 1,2 5 5,08 1,3 1 1,25 0,8 1 9,91
298,7 18 3 25000 0,75 0,32 234,78 0,77 1,1 6 4,23 1,3 1 1,25 0,8 1 4,61
298,7 18 3,6 25000 0,75 0,32 281,73 0,75 1,1 5 5,08 1,3 1 1,25 0,8 1 6,49

ℎ��=
����×����× ����× ��× ��× ����× ����

126000 × ��× ����× ����× ����× ����× ���� 

Np 
(rpm)

Z
Dp 
(in)

b 
(in)

P 
(in)

Cv I
Sac 

(psi)
CL CH Cs Cm Cf Co Cp Ct Cr hp

298,7 18 4,5 0,75 4 0,73 0,1061 85000 1 1 1 1,3 1 1,25 2000 1 1 3,09
298,7 18 3,6 0,75 5 0,75 0,1061 120000 1 1 1 1,3 1 1,25 2300 1 1 3,07
298,7 18 3 0,75 6 0,77 0,1061 120000 1 1 1 1,3 1 1,25 2000 1 1 2,88
298,7 18 3,6 0,75 5 0,75 0,1061 155000 1 1 1 1,3 1 1,25 2300 1 1 5,12

ℎ��=
����× ��× ����× ��

126000 × ����× ����× ����× ����൬
������× ����× ����× ����

����× ����× ���� ൰
2

 

 
 

De la  
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Tabla  se puede observar que la capacidad de carga está limitada en el  

piñón por la resistencia al desgaste del material utilizado. La potencia 

máxima transmitida por el par de engranajes está dada por el motor, 5 HP 

(sin tener en cuenta la eficiencia de la transmisión flexible, 96,04%), se logra 

esta capacidad con un par de engranajes de Paso Diametral 5 in y un ancho 

de cara mínimo de 0,75 in con un material de acero en el piñón de 25.000 psi 

de esfuerzo permisible a fatiga y una resistencia al desgaste de 155.000 psi 

que equivale a un acero con una dureza de 360 BHN (Table 12.8, ). 

 

En la   
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Tabla  se verifican los valores aquí hallados utilizando para la rueda recta un 

acero de menor dureza, 22.000 psi de esfuerzo permisible a fatiga y 85.000 

psi de resistencia al desgaste, esto es un acero de 180 BHN (Table 12.8, ). 
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Tabla .  Parámetros de diseño de rueda recta 

Np 
(rpm)

Z
Dp 
(in)

Sa 
(psi)

b 
(in)

J
V 

(ft/min)
Kv KL

P 
(in)

M 
(mm)

Km Ks Ko Kr Kt hp

64,0 84 21 20000 0,75 0,43 352,13 0,73 1,2 4 6,35 1,3 1 1,25 0,8 1 11,54
64,0 84 17 20000 0,75 0,43 281,70 0,75 1,2 5 5,08 1,3 1 1,25 0,8 1 7,61
64,0 84 14 25000 0,75 0,43 234,75 0,77 1,1 6 4,23 1,3 1 1,25 0,8 1 6,19
64,0 84 17 22000 0,75 0,43 281,70 0,75 1,1 5 5,08 1,3 1 1,25 0,8 1 7,67

ℎ��=
����× ����× ����× ��× ��× ����× ����

126000 × ��× ����× ����× ����× ����× ����
 

Np 
(rpm)

Z
Dp 
(in)

b 
(in)

P 
(in)

Cv I
Sa 

(psi)
CL CH Cs Cm Cf Co Cp Ct Cr hp

64,0 84 21 0,75 4 0,73 0,1061 85000 1 1 1 1,3 1 1,25 2000 1 1 14,41
64,0 84 17 0,75 5 0,75 0,1061 85000 1 1 1 1,3 1 1,25 2300 1 1 7,18
64,0 84 14 0,75 6 0,77 0,1061 85000 1 1 1 1,3 1 1,25 2000 1 1 6,74
64,0 84 17 0,75 5 0,75 0,1061 85000 1 1 1 1,3 1 1,25 2300 1 1 7,18

ℎ��=
����× ��× ����× ��

126000 × ����× ����× ����× ����
൬
������× ����× ����× ����

����× ����× ����
൰

2

 

 
 

La literatura disponible para el cálculo de transmisiones rígidas explica que la 

eficiencia de engranajes rectos es del 98% y disminuye al tener menor 

lubricación, en este diseño un valor conservativo sería del 97%. 

 

4.3.5. Engranajes cónicos. El cálculo se realizó según el método AGMA 

indicado en Rojas15. Se elaboró una tabla con diferentes valores de Módulo 

verificando el diseño en el piñón y en la rueda.  

 

Ecuación 4.3.3. Fuerza dinámica 
 

݀ܨ = ܸ݂ × ݂ݏܰ × ݉ܭ ×  [݃ܭ] ݐܨ
 
Ecuación 4.3.4. Fuerza transmitida 
 

ݐܨ =
4500 × ܸܥ

ܸ݉ ;[݃ܭ]   ܸ݉ = ߨ × ݌ܦ × ܰ 1000⁄ [݉/݉݅݊] 

                                                        
15 ROJAS GARCIA, Hernán. Diseño de máquinas II. Modulo 4: Engranajes. Bucaramanga: 
UIS. Departamento de Ingeniería Mecánica, 1992. Pg. 48-52. 
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Ecuación 4.3.4. Factor de velocidad 

 

ܸ݂ =
27,6 + √ܸ݉

27,6  

 
Ecuación 4.3.5. Carga de resistencia a rotura 

 

ݏܨ =
ܵ݀ × ܾ × ܬ × ܯ ܮܭ×
100 × ݏܭ × ݐܭ × ݎܭ  [݃ܭ] 

 
Ecuación 4.3.6. Carga a desgaste 

 

ݓܨ =
݌ܦ × ܾ × ܫ × ܵܿ݀ଶܮܥଶ

ଶ݁ܥ × ݐܭ) × ଶ(ݎܥ ×  [݃ܭ] 10

 
Donde, 

 

Nsf: Factor de servicio (Tabla 15.2, ) 

Km: Factor de distribución de carga (Tabla , ) 

Vm: Velocidad lineal (m/min) 

N: Revoluciones por minuto 

CV: Potencia (CV)  

Sd: Esfuerzo de diseño a flexión (Tabla , ) 

Dp: Diámetro primitivo (mm) 

b: Ancho de cara, 20% de directríz (mm) 

J: Factor geométrico (Fig. 15.5, ) 

M: Módulo (mm) 

KL: Factor de vida (Tabla , ) 

Ks: Factor de tamaño (Tabla , ) 

Kt: Factor de temperatura (1,0 para engranajes lubricados o ܶ ≤  (ܨ160°

Kr:  Factor de confiabilidad (Tabla , ) 

I: Factor geométrico para desgaste (Fig. 15.7, ) 
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Scd: Esfuerzo admisible de contacto (Tabla 15.3, ) 

CL:  Factor de vida para desgaste (Tabla , ) 

Ce: Coeficiente elástico (Tabla 15.4, ) 

Cr:  Factor de confiabilidad para desgaste. Alta confiabilidad: Cr = 1,5; 

Menos de una falla en 100: Cr = 1,0 

 

Tabla .  Cálculos de fuerza dinámica en piñón cónico 

N 
(rpm)

Z
M 

(mm)
Dp 

(mm)
Vm 

(m/min)
CV 

95%
Ft (Kg) Km Nsf Vf Fd (Kg)

64,00 15 5 75 15,080 4,73 1411,51 1,15 1,25 1,141 2314,52
64,00 15 7 105 21,112 4,73 1008,22 1,15 1,25 1,166 1690,59
64,00 15 8 120 24,127 4,73 882,19 1,15 1,25 1,178 1493,84
64,00 15 9 135 27,143 4,73 784,17 1,15 1,25 1,189 1340,03  

 

De la Tabla , se aprecia la tendencia de tener una mayor carga transmitida a 

menor módulo lo que hace un engranaje más pequeño pero con mayor 

requerimiento de potencia. La potencia transmitida se disminuye en el par 

cónico por la eficiencia de las etapas de transmisión anteriores, 96,04% en 

las poleas y 97% en engranajes rectos, en total, una eficiencia de 93,2%; se 

ha realizado el cálculo de la tabla con una eficiencia conservativa de 95%. De 

forma semejante a los engranajes rectos, se observa que la carga que 

determina el diseño del par cónico está dada por la resistencia al desgaste 

del engranaje. 
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Tabla .  Cálculos de fuerza de resistencia a rotura en piñón cónico 

N 
(rpm)

Z
M 

(mm)
BHN 
min

Sd 
(Kg/cm2)

p °
L 

(mm)
b 

(mm)
J KL Ks Kt Kr Fs (Kg) ¿?

64,00 15 5 450 1755 29,1 77,2 25,74 0,218 1,2 0,6635 1 1,1 809,55 HUY
64,00 15 7 450 1755 29,1 108,1 36,03 0,218 1,2 0,7235 1 1,1 1455,13 HUY
64,00 15 8 450 1755 29,1 123,5 41,18 0,218 1,2 0,748 1 1,1 1838,33 OK
64,00 15 8 400 1615 29,1 123,5 41,18 0,218 1,2 0,748 1 1,1 1691,68 OK
64,00 15 9 300 1335 29,1 139,0 46,33 0,218 1,2 0,775 1 1,1 1708,18 OK
64,00 15 9 300 1335 29,1 139,0 46,33 0,218 1,2 0,775 1 1,1 1708,18 OK
64,00 15 7 55 Rc 2110 29,1 108,1 36,03 0,218 1,2 0,7235 1 1,1 1749,48 OK

 

La   
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Tabla  en la última columna verifica si Fs > Fd, L representa la directriz y p 

es el ángulo primitivo del piñón. Se ve que los valores de módulo mayores 

cumplen con la resistencia a fatiga con un material dureza menor, 300 BHN 

para un módulo 9. Es claro  que una dureza de 55 Rc da suficiente capacidad 

de carga hasta un módulo mínimo de 7, en este sentido, se incrementa la 

dureza a cambio del tamaño de la pieza; módulos inferiores no son viables a 

pesar de usarse un par cónico acero-hierro. 

 

Tabla .  Cálculos de fuerza de desgaste en piñón cónico 

N 
(rpm)

Z
M 

(mm)
b 

(mm)
I BHN Scd2 

(Kg/cm2)2
CL

Ce2 

(Kg/cm2)2 Kt Cr Fw (Kg) ¿?

FI
N

A
L

64,00 15 5 25,74 0,068 400 1,78E+08 1,1 5,51E+08 1 1,1 424,54 HUY HUY
64,00 15 7 36,03 0,068 400 1,78E+08 1,1 5,51E+08 1 1,1 832,10 HUY HUY
64,00 15 8 41,18 0,068 400 1,78E+08 1,1 4,21E+08 1 1,1 1422,42 HUY ?
64,00 15 8 41,18 0,068 625 2,49E+08 1,1 5,51E+08 1 1,1 1518,63 OK OK
64,00 15 9 46,33 0,068 625 2,49E+08 1,1 5,51E+08 1 1,1 1922,01 OK OK
64,00 15 9 46,33 0,068 400 1,78E+08 1,1 5,51E+08 1 1,1 1375,51 OK OK
64,00 15 7 36,03 0,068 625 2,49E+08 1,1 5,51E+08 1 1,1 1162,70 HUY ?  

 

La Tabla  en la penúltima columna verifica si Fw > Fd mientras que la 

columna FINAL compara las tres cargas de tal forma que Fw > Fd  Fs > Fd. 

Una combinación de acero y fundición definido por el factor Ce2 -el valor 

mayor es para acero-acero- no es suficientemente resistente al desgaste, ni 

siquiera en un módulo 8. En función de los resultados, los valores aceptables 

para el par cónico son: módulos 8 y 9 en acero cementado de 625 BHN en el 

piñón con rueda de acero. 

 

Tabla .  Cálculos de fuerza dinámica en rueda cónica 
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N 
(rpm)

Z
M 

(mm)
Dp 

(mm)
Vm 

(m/min)
CV 

95%
Ft (Kg) Km Nsf Vf Fd (Kg)

35,56 27 8 216 24,127 4,73 882,19 1,15 1,25 1,178 1493,84
35,56 27 9 243 27,143 4,73 784,17 1,15 1,25 1,189 1340,03  

 

La Tabla  se utiliza para verificar las cargas en la rueda cónica según los 

módulos ya seleccionados: 8 y 9.  

 

Tabla .  Cálculos de fuerza de resistencia a rotura en rueda cónica 

N 
(rpm)

Z
M 

(mm)
BHN 
min

Sd 
(Kg/cm2)

r °
L 

(mm)
b 

(mm)
J KL Ks Kt Kr Fs (Kg) ¿?

35,56 27 8 300 1335 60,9 123,5 41,18 0,178 1,2 0,748 1 1,1 1141,80 HUY
35,56 27 8 400 1615 60,9 123,5 41,18 0,178 1,2 0,748 1 1,1 1381,28 HUY
35,56 27 8 450 1755 60,9 123,5 41,18 0,178 1,2 0,748 1 1,1 1501,02 OK
35,56 27 8 300 1335 60,9 123,5 41,18 0,178 1,2 0,748 1 1,1 1141,80 HUY
35,56 27 9 400 1615 60,9 139,0 46,33 0,178 1,2 0,775 1 1,1 1687,28 OK
35,56 27 9 300 1335 60,9 139,0 46,33 0,178 1,2 0,775 1 1,1 1394,75 OK
35,56 27 9 F200 490 60,9 139,0 46,33 0,178 1,2 0,775 1 1,1 511,93 HUY  

 

La Tabla  demuestra que el material de la rueda no debe ser fundición ya que 

solo representa una capacidad de carga de 512 Kg, muy inferior a la carga 

transmitida según la Tabla  para el módulo 9: 1340 Kg. Queda descartado un 

contacto acero-fundición. 

 

La elección del material de la rueda y el piñón se verifica según la Tabla  

para un valor de módulo 8 y 9, para ambos casos, la última columna avala el 

diseño viable. Para un módulo 8 se tiene un acero de 450 BHN, el módulo 9 

cumple el requerimiento de carga con un acero de mínimo 300 BHN. 
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Tabla .  Cálculos de fuerza de desgaste en rueda cónica 

N 
(rpm)

Z
M 

(mm)
b 

(mm)
I BHN Scd2 

(Kg/cm2)2
CL

Ce2 

(Kg/cm2)2 Kt Cr Fw (Kg) ¿?

FI
N

A
L

35,56 27 8 41,18 0,068 360 1,27E+08 1,1 5,51E+08 1 1,1 1388,72 HUY HUY
35,56 27 8 41,18 0,068 400 1,78E+08 1,1 5,51E+08 1 1,1 1956,28 OK ?
35,56 27 8 41,18 0,068 450 1,78E+08 1,1 5,51E+08 1 1,1 1956,28 OK OK
35,56 27 8 41,18 0,068 300 9,00E+07 1,1 5,51E+08 1 1,1 988,02 HUY HUY
35,56 27 9 46,33 0,068 360 1,27E+08 1,1 5,51E+08 1 1,1 1757,60 OK OK
35,56 27 9 46,33 0,068 300 9,00E+07 1,1 5,51E+08 1 1,1 1250,47 HUY ?
35,56 27 9 46,33 0,068 200 2,09E+07 1,1 4,21E+08 1 1,1 379,69 HUY HUY  

 

Comparando las últimas columnas para un mismo módulo en la Tabla  y la 

Tabla , un módulo superior a 8 es viable para el diseño del par cónico. 

Eligiéndose el menor tamaño, se cumple que el diseño adecuado 

corresponde a un módulo 8 para acero de 625 BHN cementado en el piñón y 

450 BHN mínimo para la rueda, esto es AISI/SAE 4140.  

 

A partir de Figura  hasta la Figura  se realiza el cálculo geométrico de los 

engranajes rectos y cónicos, para ello se hace uso del Software GearTrax. 

De este cómputo se obtienen los datos geométricos de cada par de 

engranajes, la distancia entre centros, tamaños de diente, radios de entalla, 

diámetros primitivos, etc. 
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Figura . Parámetros de cálculo para el piñón recto 

 
 

De la Figura  se obtiene el diámetro primitivo del piñón, 91,44 mm. Se 

observa que el diente tiene una altura de 11,43 mm y un paso circular  de 

15,96 mm. El ancho de cara expresado en milímetros es de 19,05 mm. 

Adicionalmente y en forma igual con la Figura , la distancia entre centros es 

de 208,28 mm. 
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Figura . Parámetros de cálculo para la rueda recta 

 
 

De la Figura  se puede leer el diámetro primitivo de la rueda, 426,72 mm. El 

juego entre dientes o backlash afecta el ancho del diente y se define en in 

según el paso diametral, 0,03/Pd a 0,04/Pd al momento de usar la 

herramienta de corte durante su fabricación. 
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Figura . Parámetros de cálculo para el piñón cónico 

 
 

En la Figura  se observan las dimensiones principales de la geometría del 

piñón cónico y su montaje, se destaca el diámetro primitivo de 120 mm, 

ángulo de presión de 20°. El backlash corresponde al mínimo valor para esta 

configuración, 0,254 mm y un ancho de diente de 41 mm según se calculó 

anteriormente. En la Figura  se indican las respectivas dimensiones de 

ángulos primitivos, 29,1° para el piñón y 60,9° para la rueda. La rueda tiene 
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un diámetro primitivo de 216 mm. En general, el resto de medidas son las 

pertinentes al par cónico de modulo 8, de 15 y 27 dientes. 

 

Figura . Parámetros de cálculo para la rueda cónica 

 
 

4.4. CÁLCULO DE FUERZAS Y TORQUES EN POLEAS 

 

Las reacciones se muestran en la Figura  y la Figura , se muestran las 

fuerzas producidas por la polea conducida en el eje. Para ambos casos los 
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cálculos se detallan en el , DETALLE DEL CÁLCULO DE LAS FUERZAS Y 

TORQUES EN LA TRANSMISIÓN. 

 

Figura . Reacciones en las poleas 

 
 

Figura . Carga resultante en el centro de la polea 

 
 

Figura . Reacciones en el eje 

 
 

Comparando la Figura  con la Figura , se observa una diferencia en los 

valores para las fuerzas de tracción de la correa y que son transmitidas al eje 

conducido. El método SKF y el método básico difieren en algunas 

consideraciones del diseño: la relación F1/F2 en el primer método es de 3,2:1 

mientras que en el segundo es de 5:1, en el método SKF se considera un 
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coeficiente de deslizamiento de la correa y una variación en la velocidad de 

salida, además, en el procedimiento básico se consideran las eficiencias de 

cada etapa de transmisión, ;  entre tanto, el valor del torque prácticamente es 

el mismo por cualquier método de diseño. 

 

Las cargas que son tomadas como datos para diseñar la máquina 

mezcladora son las de menor valor, es decir, del método básico. De esta 

manera se hace un diseño conservativo en cuanto a la capacidad de 

mezclado del equipo, a pesar que para la resistencia de los elementos de 

máquinas sea más conveniente diseñar con las cargas máximas pero esto se 

contrarresta con el uso de un factor de seguridad adecuado. 

 

4.5. CÁLCULO DE FUERZAS Y TORQUES EN ENGRANAJES RECTOS 

 

Las fuerzas y torque en el piñón recto se muestran en la Figura , mientras 

que la Figura  muestra las fuerzas en la rueda recta. Los cálculos se detallan 

en el . DETALLE DEL CÁLCULO DE FUERZAS Y TORQUES EN 

ENGRANAJES. 

 

Figura . Fuerzas y torque en el piñón recto 
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Figura . Fuerzas y torque en la rueda recta 

 
 

4.6. CÁLCULO DE FUERZAS Y TORQUES EN ENGRANAJES CÓNICOS 

 

Las fuerzas y torque en el piñón cónico se muestran en la Figura ,  la  
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Figura  muestra las fuerzas en la rueda cónica. Los cálculos se detallan en el 

, DETALLE DEL CÁLCULO DE FUERZAS Y TORQUES EN ENGRANAJES. 

 

Figura . Fuerzas y torque en el  piñón cónico 
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Figura . Fuerzas y torque en la rueda cónica 

 
 

4.7. ESTADOS DE CARGA EN LOS EJES 

 
La transmisión tiene 4 ejes, el eje 1 sostiene la polea conducida y el piñón 

recto, y esta soportada por chumaceras. La configuración geométrica es 

como se muestra en la Figura . Se ha considerado la masa de la polea y el 

piñón en el estado de carga.  

 

Figura . Estado de carga del eje 1 

 


rpm 
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El cálculo de las reacciones y de los ejes, junto con los diagramas de 

cortante, momento, torque y otros se hizo con el software de ingeniería 

MITCal16. Un resumen para el eje 1 se expone en la Tabla  y el completo 

análisis en la parte de anexos: . CÁLCULO DEL EJE 1. 

 
Tabla . Resumen de cálculo de eje 1 

        x y z 
7.1   Reaction in the support R1 0 2605,52377 2124,49157 
7.2   Reaction in the support R2 0 -291,82377 -439,59677 
7.3   Total shaft weight m 3,28  [kg] 
7.4   Maximum deflection y 0,3696  [mm] 
7.5   Maximum angular deflection  0,0374  [°] 
7.6   Angular deflection in R1  0,1112  [°] 
7.7   Angular deflection in R2  0,0552  [°] 
7.8   Max. bending stress e 60,9  [MPa] 
7.9   Max.  stress in shear s  4,0  [MPa] 

7.10   Max. stress in torsion t  -22,7  [MPa] 
7.11   Max. stress in tension/pressure g  0,0  [MPa] 
7.12   Max. equivalent stress r  60,9  [MPa] 
7.13   Min. static safety SFSt  4,62   
7.14   Min. dynamic safety SFD  8,41   

 
Las dos chumaceras soportan carga puramente radial, 3,4 KN para el 

soporte 1 y 0,5 KN para el soporte 2 y la carga dinámica equivalente máxima 

es de 3.4 KN por lo que se elige dos unidades tipo SY30, . RODAMIENTOS 

TIPO SY30.  

 
El cálculo de la longitud de los chaveteros se hace de acuerdo a la fórmula 

de diseño para tamaños estándar: 

 
ܮ = ܶ ⁄௣௘௥௠ܵܦܾ  

 
La longitud mínima permitida en el eje es de 1,1 cm. El desarrollo general de 

la fórmula está en: . CÁLCULO DE CHAVETEROS.  
                                                        
16 Mechanical, Industrial and Technical Calculations. Sistema de cálculo abierto y 
configurable que trabaja sobre Microsoft Excel. Sitio web: www.mitcalc.com  
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El eje 2 soporta la rueda recta y el piñón cónico, tal como lo muestra el 

estado de cargas de la Figura . La componente axial de la carga del piñón 

cónico requiere de un rodamiento de contacto angular y una chumacera tipo 

FYT para su fijación. 

 

Figura . Estado de carga del eje 2 

 
 

El resultado de carga en los rodamientos y el cálculo del eje se recopila en la 

Tabla  y de forma más detallada en el . CÁLCULO DEL EJE 2. 

 

Tabla . Resumen de cálculo de eje 2 
   x y z 
7.1 Reaction in the support R2 -1596,9 -2514,5776 -11511,711 
7.2 Reaction in the support R1 0 -2738,2224 1976,0363 
7.3 Total shaft weight m  1,46  [kg] 
7.4 Maximum deflection y  0,0238  [mm] 
7.5 Maximum angular deflection  0,2672  [°] 
7.6 Angular deflection in R1  0,0121  [°] 
7.7 Angular deflection in R2  0,0094  [°] 
7.8 Max. bending stress e 46,7  [MPa] 
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7.9 Max.  stress in shear s  11,6  [MPa] 
7.10 Max. stress in torsión t  84,8  [MPa] 
7.11 Max. stress in tension/pressure g  2,0  [MPa] 
7.12 Max. equivalent stress r  174,0  [MPa] 

7.13 Min. static safety SFSt  1,61 

7.14 Min. dynamic safety SFD  2,46 
 

De acuerdo a la Tabla , la máxima carga radial está en el soporte 1 con 11,8 

KN junto con una componente axial de 1,6 KN en tanto que el soporte 2 tiene 

una fuerza radial de 3,4 KN. Para la dimensión de 38 mm, dos unidades de 

rodamiento FYT1.1/2 cumplen estos requerimientos sin necesidad del 

rodamiento de contacto angular, adicionalmente como se muestra en la 

Figura , los requerimientos de carga axial también son cumplidos por el 

rodamiento YAT 208-108 que actúa en la unidad FYT, véase el . 

RODAMIENTOS TIPO FYT1.1/2. 

 
Figura . Cálculo de cargas equivalentes en rodamiento FYT 

 
Fuente: www.skf.com 
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La longitud de los chaveteros para el eje dos es de 3,7 cm según la fórmula 

anteriormente expuesta. Véase el . 

 

El eje tres soporta la rueda cónica y se une al eje 4 mediante un acople tipo 

araña, está soportado por un rodamiento de contacto angular y una 

chumacera tipo FYT30, el estado de cargas es el mostrado en la Figura . 

 

Figura . Estado de carga del eje 3 

 
 

El detalle de las reacciones en los rodamientos, mínimo factor de seguridad y 

esfuerzos se publican en la   
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Tabla  y con mayor análisis en la sección de anexos: . CÁLCULO DEL EJE 3. 
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Tabla . Resumen de cálculo de eje 3 
        x Y z 

7.1   Reaction in the support R1 0 4223,69917 1924,536 

7.2   Reaction in the support R2 2748,4 -12861,999 -327,63601 

7.3   Total shaft weight m 6,53  [kg] 

7.4   Maximum deflection y 2,1744  [mm] 

7.5   Maximum angular deflection  1,3488  [°] 

7.6   Angular deflection in R1  0,0663  [°] 

7.7   Angular deflection in R2  0,1263  [°] 

7.8   Max. bending stress e 188,8  [MPa] 

7.9   Max.  stress in shear s  12,4  [MPa] 

7.10   Max. stress in torsión t  -106,1  [MPa] 

7.11   Max. stress in tension/pressure g  -3,9  [MPa] 

7.12   Max. equivalent stress r  193,6  [MPa] 

7.13   Min. static safety SFSt  1,52   

7.14   Min. dynamic safety SFD  2,48   
 

La   
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Tabla  realiza el cálculo para el eje con chaveta al final pero el punto de unión 

con la rueda cónica es un sistema estriado y en la tabla no se refleja este 

diseño, para ello se aplica la fórmula de Faires17 según se observa en la 

Figura , de donde se obtiene que el número de ranuras es 16 y la longitud de 

contacto mínima es 31 mm. 

 

Las cargas en el soporte 1 corresponden a 4,6 KN, netamente radial, 

mientras que en el soporte 2 la componente radial es 12,9 KN y la axial de 

2,8 KN, estos valores requieren de una unidad FYTJ25 en el primer soporte y 

un rodamiento 7206BEY en el segundo, ver . RODAMIENTOS EJE 3 Y EJE 

4. 

 

Para evitar una desalineación superior a 1° en el extremo del eje donde está 

el acople, se hace necesario la instalación de un tercer punto de apoyo con 

un rodamiento de contacto angular 7207BEY, . 

 

                                                        
17 FAIRES, V. M. Diseño de elementos de máquinas. Barcelona: Montaner y Simon S.A., 4 
Edición. Cap. 10, pg. 373. 
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Figura . Cálculo de ranuras en eje estriado 

 
Fuente: Foto de pantalla de solución en TK Solver 

 

Figura . Estado de carga del eje 4 

 
El eje 4 soporta los brazos mezcladores y se acopla al eje 3 mediante un 

acople tipo araña, está apoyado por un rodamiento de contacto angular, el 

estado de cargas es el mostrado en la Figura  y el cálculo del eje se detalla 

en el . CÁLCULO DEL EJE 4. 
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El peso de 25 Kg corresponde al montaje de los brazos de mezclado sobre el 

eje conectados a éste mediante la brida soldada. 

 

Tabla . Resumen del cálculo del eje 4 
        x Y z 

7.1   Reaction in the support R1 -250 0 0 

7.2   Reaction in the support R2 0 0 0 

7.3   Total shaft weight m  2,35  [kg] 

7.4   Maximum deflection y  0,0000  [mm] 

7.5   Maximum angular deflection  0,2558  [°] 

7.6   Angular deflection in R1  0,0000  [°] 

7.7   Angular deflection in R2  0,0000  [°] 

7.8   Max. bending stress e 0,0  [MPa] 

7.9   Max.  stress in shear s  0,0  [MPa] 

7.10   Max. stress in torsion t  -106,1  [MPa] 

7.11   Max. stress in tension/pressure g  0,0  [MPa] 

7.12   Max. equivalent stress r  183,8  [MPa] 

7.13   Min. static safety SFSt  1,52   

7.14   Min. dynamic safety SFD  2,03   
 

De la Tabla  se observa la carga axial de 0,25 KN sobre el soporte 1 para el 

cual se usa el rodamiento de contacto angular 7209BEY. Ver . 

 

4.7.1. Selección de acople. El acople se selecciona según el procedimiento 

del fabricante Magnaloy, . ACOPLE EN LOS EJES 3 Y 4, tomando como 

base un torque de funcionamiento de 923,6 Nm a una velocidad de 35,6 rpm. 

Con un factor de servicio de 1,5 y el torque de 8163 Lb-in se obtiene el 

torque específico de 12244 Lb-in. Este valor corresponde a un acople modelo 

600. Siguiendo el procedimiento del fabricante, el montaje requerirá un 

acople ref.: M60011210. 
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4.8. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EJES 

 

Realizado el diseño de los ejes y el requerimiento de acoples y rodamientos, 

se hace el dimensionamiento final de los ejes teniendo en cuenta las 

distancias mínimas, máximas y espaciamientos de los componentes 

montados sobre cada uno. Véase la sección de planos en el capítulo de 

anexos. . PLANOS DE CONSTRUCCIÓN 
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5. DISEÑO DEL SISTEMA DE MEZCLADO 
 

Para diseñar el sistema de mezclado se debe considerar los requerimientos 

de capacidad, dimensión y propiedades de los materiales a mezclar.   

 

 Capacidad de  carga de la mezcladora: 200 Kg 

 Tamaño máximo del tanque de mezcla: 1200 mm de diámetro  

 Densidad de material: 2500 – 2600 Kg/m3 (cementos refractarios 

característicos. Ver . ESPECIFACIONES TÉCNICAS) 

 

Además, se tienen otros materiales que eventualmente se pueden mezclar 

en la máquina para lo cual se definen sus densidades relativas al agua18: 

 

 Arena, seca y húmeda: 1,6 y 1,9 

 Arcilla seca y húmeda: 1,0 y 1,8 

 Arenisca: 2,0 ~ 2,6 In situ, al apilarse es un 35% ~ 45% menor 

 Grava seca y húmeda: 1,6 y 1,9 

 Tierra seca suelta: 1,2 

 Tierra húmeda compacta: 1,6  

 

Para verificar la resistencia mecánica del conjunto de mezclado se diseña 

sobre el valor de la potencia que transmite el motor que debe ser superior a 

la potencia requerida para mezclar 200 Kg de cualquier material. 

 

5.1. DISEÑO DE HÉLICES DE MEZCLA 

 

                                                        
18 Valor estándar de 998 Kg/m3 
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El proceso de mezclado se ha definido con un conjunto de 3 hélices iguales 

uniformemente distribuidas atornilladas al eje 4 mediante una brida y tornillos 

sujetadores, Figura . 

 

Figura . Brazos y hélices del sistema de mezclado 

 
 

Cada hélice sostiene 3 brazos con su respectiva paleta y raspador, que no es 

más que un elastómero similar al de las llantas de automóvil: caucho y fibra 

textil. El torque transmitido por el conjunto de hélices es de 923,6 Nm y la 

resistencia a este torque se explica en el esquema de la Figura . 

 

La fuerza que reacciona contra el torque del eje 4 es la componente 

horizontal en las paletas de agitación, F1,2,3. El punto crítico se da cuando 

solamente una hélice arrastra la mezcla que se ha simulado como una masa 

apoyada sobre la pared del tanque con volumen definido y gran densidad. 
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Figura . Modelo bidimensional del torque en la mezcla 

 
 

 

Haciendo sumatoria de torques en el eje O, se tiene la ecuación  

 

ܶ = 1ܨ)݁ܰ × 1ݎ + 2ܨ × 2ݎ + 3ܨ ×  ૚.ࢉࡱ   (3ݎ

 

Donde Ne es el número de hélices y ri es el radio de giro del centroide de la 

paleta. En una situación crítica, Ne=1 y F1=F2=F3=Fmax de modo que 

 

ܶ = 1ݎ)௠௔௫ܨ + 2ݎ +  ′૚.ࢉࡱ   (3ݎ

 

En la ecuación anterior, T es el torque del motor y r1,2,3 se eligen según el  

diámetro del tanque, 2R=1200 mm. La dimensión de los radios de giro se 

determina a voluntad y se muestran en la Figura . Adicionalmente en la figura 

se muestra el valor de inclinación de cada paleta respecto a la coordenada 

radial, este ángulo  se usa para hallar el valor de la fuerza neta que el 

cemento hace contra la paleta.  

 

Otra característica visible en la Figura  es la distribución y forma del material 

cargado en el tanque, lo cual es típico de las mezclas granulares y que tiene 

que ver con la adherencia entre las partículas, el ángulo de reposo y la 

consistencia del aglomerado que se va a agitar. 
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Figura . Torque de transmisión contra fuerza resistente 

 
 

Reemplazando los valores de T y r1-3 en la ࢉࡱ.૚′ se encuentra la máxima 

fuerza que ejerce la paleta sobre el aglomerado, sin importar qué material 

sea 

 

௠௔௫ܨ = 923,6 ÷ (0,16 + 0,335 + 0,5)  ≅ ૢ૛ૡ,૛ ࡺ ≈ ૢ૜ ࢍࡷ 

 

De a cuerdo a la orientación de las paletas y el ángulo de giro, , solamente 

la paleta del centro actúa perpendicularmente contra la argamasa, las otras 

dos tienen una componente radial de la fuerza  que se obtiene de la relación 

ݎܨ =  ver Figura . Reemplazando los valores para  = 30° y  = 50° se ,∅݊ܽݐܨ

obtienen las fuerzas radiales Fr3=535,9 N y Fr1=1106,2 N. 

 

Es decir que para el análisis de resistencia, las fuerzas netas normales que 

se aplican sobre cada paleta son, 

 



101 
 

1ܨ = ඥ928,2ଶ + 1106,2ଶ  ≅ 1444 ܰ  

2ܨ = 928,2 ܰ   

3ܨ = ඥ928,2ଶ + 535,9ଶ  ≅ 1071,8 ܰ 

  

Se evalúan los esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad mínimo en el 

conjunto de mezclado: hélices, brazos y paletas usando el software de 

diseño Solid Works Simulation; estos resultados se muestran en la Figura , 

Figura  y Figura . 

 

Figura . Esfuerzos Von Mises del conjunto hélices-brazos-paletas 
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Figura . Factor de seguridad del conjunto hélices-brazos-paletas 

 
 

De la Figura  y Figura  se puede determinar que el máximo esfuerzo y por 

consiguiente el mínimo factor de seguridad se ubican sobre la hélice 

cargada. Los valores obtenidos son 5.19691e+008 Pa y un Factor de 

seguridad de 1,5 lo cual es aceptable considerando que se analiza el sistema 

en el punto más crítico y en una condición extrema que de darse, el tiempo 

de duración de esa situación sería muy corto, además no se ha considerado 

la pérdida de potencia que sufre el sistema y por ende una disminución en el 

valor de las cargas F1, F2 y F3.  

 

Tabla . Propiedades del material de las hélices 

Nombre de propiedad Valor Unidades 
Material Hierro dúctil   
Módulo elástico 1.2e+011 N/m^2 
Coeficiente de Poisson 0.31 NA 
Densidad 7100 kg/m^3 
Límite de tracción 8.617e+008 N/m^2 
Límite elástico 5.8149e+008 N/m^2 
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En la Figura  se determina la deformación del sistema incluyendo las paletas 

y brazos de mezclado. Como es de esperarse, el desplazamiento mayor se 

produce sobre el extremo del brazo 3, el resultado, 3,4 cm. Es un valor 

significativo considerando las dimensiones de los componentes (la altura del 

brazo es menor a 45 cm). Sin embargo, el elemento de interés para este 

análisis es la hélice y esta se mantiene rígida por lo que su diseño se 

considera aceptable. La resistencia del brazo debe mejorarse pero el 

resultado de ese análisis no cambia el obtenido para la hélice. 

 

Figura . Desplazamientos del conjunto hélices-brazos-paletas 

 
 

La unión existente entre la hélice y el brazo se ha simulado con tornillo de 

ajuste por lo que el resultado del análisis en esta sección también implica 

conocer qué tipo de exigencia de carga tienen los tornillos que se 

seleccionen. El detalle del cálculo se hace en una sección posterior. 

 

El dimensionamiento de las hélices se puede ver en los planos del sistema 

de mezclado del capítulo de anexos y en el documento PDF, Planos de 

Construcción de CD anexo. 
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5.2. DISEÑO DE BRAZOS DE MEZCLADO 

 

De la Figura  y Figura  se observa que debe hacerse un análisis detallado a 

los brazos 2 y 3 para la condición de carga crítica en situación extrema, 

aunque el componente no demuestra falla por ruptura si se ven 

deformaciones considerables. 

 

El tamaño del tubo elegido en la simulación anterior era de dimensiones no 

estándar, ext 1” y espesor 4,5 mm. Al estandarizar el tubo a 3/4” SCH 160 se 

tiene una mayor rigidez ya que las medidas son 1,05” y 5,56 mm de espesor. 

El análisis se observa en la Figura   con un factor de seguridad mínimo de 

2,04 que es aceptable.  

 

Figura . Factor de seguridad en brazo 3 

 
La deformación se muestra en la Figura  y es de 1,7 cm, valor mucho inferior 

al inicialmente obtenido. Aunque es relativamente alto, se considera apto 

para el diseño dado que las fuerzas se han calculado con la máxima potencia 

entregada por el motor, situación que no ocurre debido a las pérdidas de 

potencia que todo el sistema tiene. 
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Figura . Desplazamiento en brazos de mezclado 

 
 

La  Figura  y Figura  muestra la distribución para el factor de seguridad en los 

otros brazos. El análisis se hizo a todo el sistema de mezclado pero solo se 

muestra la distribución en el elemento que se quiere conocer. Se puede 

determinar que los brazos 1 y 2 tienen aceptables valores del factor de 

seguridad, 1,9 y 3 respectivamente.  

 

Figura . Factor de seguridad en brazo 2 
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Figura . Factor de seguridad en brazo 1 

 
 

Tabla . Propiedades del material de los brazos 
Nombre de material: AISI 1020 
Nombre de propiedad Valor Unidades 
Módulo elástico 2e+011 N/m^2 
Coeficiente de Poisson 0.29 NA 
Módulo cortante 7.7e+010 N/m^2 
Densidad 7900 kg/m^3 
Límite de tracción 4.2051e+008 N/m^2 
Límite elástico 3.5157e+008 N/m^2 

 

5.3. DISEÑO DE PALETAS DE MEZCLADO 

 
Las paletas de mezclado se calculan con las propiedades descritas en la 

Tabla  y con la fuerza mayor, 1450 N. Solamente se analiza una ya que todas 

son iguales e intercambiables.  

 
Tabla . Propiedades del material de las paletas 

Nombre de material: ASTM A36 Acero 
Nombre de propiedad Valor Unidades 
Módulo elástico 2e+011 Pa 
Coeficiente de Poisson 0.26 NA 
Módulo cortante 7.93e+010 Pa 
Densidad 7850 kg/m^3 
Límite de tracción 4e+008 Pa 
Límite elástico 2.5e+008 Pa 



107 
 

El elemento sometido a esfuerzo se detalla en la Figura , la deformación en 

la Figura  y el factor de seguridad en la Figura . Los valores obtenidos son en 

su orden, 4.04396e7 Pa, 2.75078e-005 m y 6.18; esto garantiza que el 

diseño es correcto. Véase el capítulo de anexos, sección de planos para el 

detalle de las dimensiones. 

 

Figura . Esfuerzos en paleta de mezclado 

 
 

Figura . Desplazamiento en paletas de mezclado 
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Figura . Factor de seguridad en paletas de mezclado 

 
 

5.4. VERIFICACIÓN DE LA CAPACIDAD DE MEZCLADO 

 

Se determina calculando primero la potencia requerida para vencer la inercia 

de la mezcla y luego la inercia de los componentes giratorios en el sistema 

de transmisión. Los momentos de inercia de los componentes se obtienen de 

acuerdo a las propiedades físicas y a la geometría 3D en el software CAD. 

 

Para calcular la potencia se recurre al modelo matemático del diseño de 

agitadores, donde la potencia se determina por la velocidad de rotación, la 

configuración del mezclador y las propiedades físicas de la mezcla. El 

suministro de potencia al agitador puede expresarse a través de la relación 

entre el número de Reynolds, NRe, número de Froude, NFr y número de 

potencia, Np.   

 

ோܰ௘ =
ߩ௔ଶܰܦ
ߤ ;   ிܰ௥ =

ܰଶܦ௔
݃ ;   ௉ܰ =

ܲ
ܰଷܦ௔ହߩ

 

Donde, 
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P: Potencia (W) 

N: velocidad de rotación (rps) 

Da: Diámetro del rodete (conjunto de agitación) (m) 

 Viscosidad de la mezcla (Pa.s) 

: Densidad (Kg/m3) 

 

En la Figura  se relaciona el Np vs NRe, de tal manera que gráficamente se 

obtiene un valor para Np y determinar la potencia. 

 

Figura . Curva del número Reynolds y número de potencia 

 
Fuente: Guías prácticas de Fenómenos de Transporte P-II-10, www.cps.unizar.es 

 

Para el caso de la mezcla, 30 – 50 Pa.s, 2600  Kg/m3, N = 35,6 rpm 

(0,59 rps), Da = 1 m 

 

ோܰ௘ =
1ଶ × 0,59 × 2600

50 = 30,85 
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Figura . Tipos de rodetes en agitadores 

 
Fuente: Guías prácticas de Fenómenos de Transporte P-II-6, www.cps.unizar.es 

 

De la Figura , para un NRe = 30,85 y eligiendo una configuración de paletas 

rectas, Figura  c, el factor de potencia por viscosidad o número de potencia, 

NP ≈ 3. Reemplazando en la fórmula del número de potencia y despejando, 

 

ܲ = 3 × 0,59ଷ × 1ହ × 2600 = 1.602 ܹ ≅  ܹܭ 1,6

 

Este valor de potencia es muy inferior comparado con la potencia del motor, 

5 Hp (3,73 KW) sobre el cual se hizo el diseño de los componentes 

mecánicos. Es acertado asegurar que los 2 KW adicionales son suficientes 

para el funcionamiento de la máquina, incluido el efecto inercial, ya que la 

potencia del motor es 233% de la requerida por el proceso de mezclado. 

  

5.5. TANQUE DE MEZCLA 

 

El tanque de mezcla se diseña en base al diámetro máximo requerido por el 

cliente, 1200 mm. Se define una altura de pared de 500 mm. El material 
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usado es acero A36. Las exigencias de carga las determina el peso de la 

mezcla y el peso del tanque mismo, Figura .  

 

Figura . Cargas en el tanque 

 
 

Las dimensiones y materiales del tanque están en la sección de planos, del .  

 

5.5.1. Tolva de carga del material. Se adecua sobre la tapa del tanque, está 

atornillada y puede ser quitada para facilitar la carga de material en casos 

que se requiera, además para agilizar las labores de limpieza y 

mantenimiento del equipo. El material es igual al del resto de la estructura, 

Figura .  
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Figura . Tolva de carga 

 
 

Dado que el material a mezclar no siempre está totalmente granulado, se 

soldó sobre la tolva unas platinas en forma de sierra denominadas 

rompeterrones, Figura . 

 

Figura . Rompeterrones 

 
 

5.5.2. Tolva de descarga de material y sistema de sellado. Se diseñó un 

sistema de leva circular en el fondo del tanque que permite el sellado de la 

tapa de descarga. Una tolva en el costado del tanque permite, al abrir la tapa 

del fondo, vaciar la mezcla de forma práctica, Figura . 

 

Figura . Tolva de descarga 
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Se muestra en una perspectiva 3D el sistema de descarga que incluye un 

seguidor para la tapa de cierre, esta se suelda a una leva circular que encaja 

en el fondo del tanque, Figura . La tapa es de fácil abertura manualmente y la 

flecha (Figura ) indica el movimiento que se hace para abrir o cerrar la 

descarga de la mezcla. 

 

Figura . Tapa del fondo del tanque 
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6. DISEÑO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 
 

6.1. ESTRUCTURA  

 

Para la estructura se utiliza perfil cuadrado de acero A36, según planos 

respectivos (). Los análisis de esfuerzo y deformación se realizan en 

Cosmos, Figura  a Figura . 

 

Figura . Estructura de tres patas 

 
 

Se describe a continuación los resultados de la simulación a la parte crítica 

de la estructura, aquella que soporta el peso del tanque y las reacciones que 

se transmiten del los rodamientos del eje 3 al tanque. Se puede ver que el 

factor de seguridad mínimo es de 1,46. Es un resultado que se considera 

aceptable siempre aunque mejorable con una selección del material de 

mayor espesor. 

 

Eje fijo a la estructura 
para montaje de la rueda 
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Figura . Cargas transmitidas a la estructura simuladas en SW 

 
 

Figura . Esfuerzos en la estructura 

 
 

Para verificar los datos del resto de la simulación, remítase al disco compacto 

adjunto con este trabajo de grado donde se encontrará todo el listado de 

componentes de la máquina y los resultados de la simulación de la misma.  

 



116 
 

Figura . Deformación en la estructura 

 
 

Figura . Factor de seguridad en la estructura 

 
 

6.2. SELECCIÓN DE RUEDAS Y COJINETES  

 

Los rodamientos del sistema de transmisión de potencia se seleccionaron en 

la sección , ESTADOS DE CARGA EN LOS EJES. En esta sección, se hace 

la selección de los rodamientos que soportan el peso de la máquina y el peso 

de la mezcla. La transmisión de la carga a las ruedas se hace a través de un 

eje fijo a la estructura, Figura . La Figura  muestra la distribución para el 
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factor de seguridad en el eje 5, soporte de las ruedas, se observa que el 

menor valor es 10, bastante aceptable. 

 

Figura . Eje 5, soporte de las ruedas 

 
 

La Figura  muestra los requerimientos en cuanto a altura y ancho de la rueda. 

Se ha definido utilizar una llanta de automóvil R14 como mínimo, ya que es 

de acceso relativamente sencillo en el sector automotriz. 

 

Figura . Llanta de automóvil, R14 

 
 

La selección del rodamiento que conecta las ruedas con la estructura se 

basa en una carga radial de 1.000 Kg y 300 Kg de carga axial (la carga 
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mínima es calculada directamente por el software SKF en 10,5 KN), valores 

conservativos teniendo en cuenta que la carga de la mezcla son 200 Kg y la 

estructura no pesa más de 500 Kg. Se ha seleccionado el rodamiento de 

contacto angular Ref. 7206, Figura . 

 

Figura . Selección de rodamiento SKF 7206 BEGBY 

 
Fuente: www.skf.com 

 

6.3. ELEMENTOS DE SUJECIÓN 

 

Se han seleccionado pernos Whithworth de acuerdo a las cargas que deben 

resistir en la hélice de mezclado. Estos valores se obtienen del análisis CAM 

realizado al conjunto hélice-brazo-paletas, Figura  de la sección . Las fuerzas 

que soportan los tornillos se muestran en la Tabla . 

  



119 
 

Tabla . Fuerzas de los pernos del sistema hélice, brazo y paletas 

Id tornillo Fuerza 
axial (N) 

Fuerza 
cortante (N) 

Momento 
flector 
(N.m) 

Conector 16 828,6  1923,1  7,85  
Conector 17 599,12  3132,2  5,21 
Conector 18 568,98  1903,1 3,51  

 

En la Figura  se muestra la identificación de los conectores tipo tornillo de 

acuerdo al resultado del análisis CAM. En la Figura  y Figura  se define el 

diámetro y la carga de los sujetadores seleccionados según el manual de 

Casillas19 para tornillos tipo Withworth. 

 

Figura . Ubicación de conectores en conjunto hélices-brazos-paletas 

 
 

                                                        
19 CASILLAS, A.L. Máquinas Cálculos de Taller, España. 
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Figura . Dimensiones de tornillos Withworth 

 
 

Figura . Cargas que soportan los tornillos Withworth 

 
 
6.4. SISTEMA DE ANCLAJE Y DE TRANSPORTE 

 

La máquina se fija al terreno mediante su propio peso. Se sostiene de las dos 

ruedas en la parte del tanque y un tercer punto de apoyo en la parte de 

adelante, punto sobre el cual se hace el remolque del equipo, Figura . 
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Figura . Método de remolque de la máquina 

 
 

Figura . Mezcladora de cemento refractario, vista en isométrico 

 
 

La Figura  muestra el isométrico del la máquina diseñada. Para el detalle de 

las dimensiones de la máquina, vista explosionada de los conjuntos 

principales y de la máquina en general, remítase al , PLANOS DE 

CONSTRUCCIÓN y al CD adjunto con el trabajo de grado donde se incluye 

el detalle total de los planos y los resultados de la simulación. 
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7. CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE 
 

7.1. CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURA 

 

Figura . Seguimiento en taller con planos de construcción 

 
 

Figura . Armado preliminar de la estructura 
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Figura . Base de la estructura 

 
 

Figura . Base de la estructura con punto de apoyo del motor 
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Figura . Partes para soportes del tanque 

 
 

Figura . Soportes del tanque 
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Figura . Punto de remolque en la estructura 

 
 

Figura . Punto de unión entre las ruedas y la estructura 
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Figura . Construcción del soporte para el tanque en la estructura 

 
 

Figura . Estructura terminada 

 
 

7.2. MAQUINADO DE EJES 

 

En las siguientes fotografías, Figura , Figura  y Figura , se muestran dos de 

los 4 ejes diseñados, eje 1 y eje 3. 
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Figura . Eje horizontal 

 
 

Figura . Eje vertical con acople instalado 
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Figura . Eje vertical estriado 

 
 

7.3. CONSTRUCCIÓN DEL CONJUNTO DE MEZCLADO 

 

Figura . Lamina doblada para el tanque 
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Figura . Corte de la tapa superior para el tanque 

 
 

Figura . Corte de lámina para las tapas 
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Figura . Tapa superior  

 
 

Figura . Fondo del tanque 
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Figura . Partes del tanque a soldar 

 
 

Figura . Trabajo con pulidora para colocar cordón de soldadura 
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Figura . Soldadura del tanque 

 
 

Figura . Tolva de descarga 
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Figura . Mecanismo de accionamiento en tolva de descarga 

 
 

Figura . Rejilla en tolva superior 
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Figura . Corte de lámina para hélice de mezcla 

 
 

Figura . Pre-ensamble del soporte de la hélice de mezclado 
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Figura . Brazos y paletas de mezcla 

 
 

7.4. MONTAJE 

 

Figura . Montaje de eje horizontal 
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Figura . Montaje del motor 

 
 

Figura . Pre ensamble de eje vertical 
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Figura . Cuñas de ajuste para montaje de chumaceras 

 
 

Figura . Pre ensamble de paletas de mezclado 
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Figura . Montaje de brazos y paletas en las hélices de mezclado 

 
 

Figura . Protector de seguridad 
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Figura . Pre ensamble de engranajes 

 
 

Figura . Ruedas y rodamientos 
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Figura . Pre-ensamble de la máquina  

 
 

Figura . Transmisión de potencia ensamblada 
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8. PRUEBAS Y PINTURA 
 

8.1. LUBRICACIÓN EN ENGRANAJES CÓNICOS 

 

Figura . Transmisión sin sistema de lubricación 

 
 

Figura . Transmisión con sistema de lubricación 
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Figura . Sistema de lubricación en engranajes cónicos 

 
 

8.2. FALLAS POR RESISTENCIA  

 

Figura . Desgaste y falla en piñón cónico  

 
 

La máquina ha sido probada colocándose en funcionamiento, con carga y sin 

carga, tomando tiempos de mezclado continuos e intermitentes de lo cual se 
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ha deducido la necesidad de instalar una caja de lubricación, Figura  y Figura 

.  

 

Figura . Fallas en elementos de la trasmisión  

 
 

Figura . Simulación de falla en eje   

 
 

Se realizaron pruebas al montaje de la mezcladora, pero se produjeron fallas 

en algunos componentes, Figura  y Figura . La principal razón ha sido la falta 



144 
 

de control en el proceso de fabricación de las piezas mecánicas. Una mala 

selección en el tratamiento térmico produce falla en el engranaje, mientras 

que un maquinado con un concentrador de esfuerzos superior al diseñado, 

acompañado de  mala alineación del eje, produce la falla en este elemento. 

 

8.3. PINTURA DE LA MEZCLADORA 

 

El proceso de pintura se muestra en las siguientes figuras, comenzando por 

las partes del tanque, siguiendo con la estructura y demás elementos. 

 

Figura . Pintura de la tapa del tanque   
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Figura . Pintura de la tolva de descarga   

 
 

Figura . Pintura del tanque   
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Figura . Pintura de componentes de la transmisión   

 
 

Figura . Pintura de protectores    
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Figura . Pintura de spool para el tanque    

 
 

Figura . Pintura de cubierta de hélice mezcladora    
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Figura . Proceso de ensamble final de la transmisión 

 
 

Figura . Montaje de la transmisión con caja de lubricación    
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Figura . Montaje del tanque de mezclado    

 
 

Figura . Inspección visual del montaje del tanque de mezclado    
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Figura . Vista interna del tanque    

 
 

Figura . Vista inferior del tanque y del sistema de transmisión 
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Figura . Vista lateral 1 de la máquina mezcladora 

 
 

Figura . Vista lateral 2 de la máquina mezcladora 
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Figura . Vista frontal de la máquina mezcladora 

 
 

Figura . Inspecciones finales al ajuste 
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Figura . Autores del proyecto 
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9. ANALISIS DE COSTOS 
 

Tabla . Costos de materiales 

DESCRIPCIÓN GENERAL DE MATEARIALES 

ITEM   Unidad Cant. 
Valor 

Unitario 
Valor 
Total 

1 MATERIALES       $ 1.933.550 
  Suministro Lámina acero cold rolled 1200mmx2400x3/16" unidad 2 $ 22.000 $ 44.000 
  Suministro Lámina acero cold rolled 1200mmx2400x1/4" unidad 1 $ 27.000 $ 27.000 
  Suministro Lámina acero cold rolled 1200mmx2400x1mm unidad 1 $ 12.000 $ 12.000 
  Suministro Tubo rectangular  60mmx100mmx2mm x 2,5 m x 2,5 m 1 $ 18.000 $ 18.000 
  Suministro Perfil en C 1,5"x3"x1/4" x 6 m 3 $ 6.400 $ 19.200 
  Suministro Varilla circular Ø 1"  acero A36  x 1,5 m 1 $ 3.500 $ 3.500 
  Suministro Perfil en L 2"x2"x3/16" acero A36 x 6m 1 $ 14.000 $ 14.000 
  Suministro Perfil en L 1"x1/8 acero A36 x 3 m 1 $ 8.000 $ 8.000 
  Suministro Platina 1"x3/16 (rompe-terrones) acero A36 x 6 m 1 $ 2.300 $ 2.300 
  Suministro Tubo Ø1" sch 80 acero A36 x6m 1 $ 13.000 $ 13.000 
  Suministro pernos Ø3/4" x 1" unidad 6 $ 1.100 $ 6.600 
  Suministro pernos Ø1/2" x 1" unidad 20 $ 1.200 $ 24.000 
  Suministro pernos Ø1/4" x 2" unidad 20 $ 1.300 $ 26.000 
  Suministro pernos Ø 6mm x 1/2" unidad 20 $ 1.300 $ 26.000 
  Suministro Motor eléctrico 220 V ; 5 hp; 1200 rpm  unidad 1 $ 845.000 $ 845.000 
  Suministro ruedas industriales unidad 4 $ 180.000 $ 720.000 
  Suministro barra  acero AISI 4340 Ø2" x 1,6m unidad 1 $ 18.000 $ 18.000 
  Suministro unidad  SKF serie FY40TR unidad 3 $ 13.700 $ 41.100 
  Suministro unidad SKF serie FYJ45TF unidad 2 $ 14.900 $ 29.800 
  Suministro Acople flexible de torsión INTERFLEX serie GE 38 unidad 1 $ 11.450 $ 11.450 
  Suministro Correa trapezoidal número B 144 unidad 2 $ 12.300 $ 24.600 

 

Tabla . Resumen del valor de la máquina incluido AIU 

CONSTRUCCIÓN MEZCLADORA PLANETARIA PARA CEMENTO REFRACTARIO 

Item Descripción Unidad Cant. Valor Unit. Valor Total 

1 CONSTRUCCIÓN TAPA SUPERIOR UNIDAD 1 $ 1.709.644 $ 1.709.644 

2 CONSTRUCCIÓN TAPA INFERIOR UNIDAD 1 $ 514.292 $ 514.292 

3 CONSTRUCCIÓN ANILLO PRINCIPAL UNIDAD 1 $ 271.589 $ 271.589 

4 CONSTRUCCIÓN SISTEMA DE MEZCLADO UNIDAD 1 $ 584.847 $ 584.847 

5 CONSTRUCCIÓN TRANSMISIÓN DE POTENCIA UNIDAD 1 $ 477.000 $ 477.000 

6 CONTRUCCIÓN DE ESTRUCTURA UNIDAD 1 $ 24.190 $ 1.810.013 

7 CONSTRUCCIÓN DE CUBIERTAS UNIDAD 1 $ 514.292 $ 514.292 

TOTAL COSTOS DIRECTOS:   $ 5.881.6769  

Continúa 
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Tabla . Resumen del valor de la máquina incluido AIU. Continuación 

ADMINISTRACIÓN 10%  $     588.167,7  
IMPREVISTOS 3%  $     176.450,3  
UTILIDAD 7%  $     411.717,4  
IVA/ UTILIDAD 16%  $       65.874,8  
VALOR TOTAL  $ 7.123.887,0  
 

Tabla . Detalle de los costos directos de fabricación 

CONSTRUCCIÓN MEZCLADORA PLANETARIA 

Id Descripción Unidad Cant Valor 
Unitario 

Valor 
Total 

1 FABRICACIÓN TAPA SUPERIOR unidad 1 $ 323.305 $ 1.709.644 
  Corte diametral de lámina 3/16" (corte circun. diferencial + ventana) in-diá 194 $ 266 $ 51.571 
  Corte lineal de lámina 3/16" (corte radial + ventana) in-lin 34 $ 71 $ 2.414 
  Pulido diametral lámina 3/16" in-diá 194 $ 266 $ 51.571 
  Pulido longitudinal lámina 3/16" in-diá 34 $ 71 $ 2.414 
  Rolado cónico lámina 3/16" kg 59 $ 180 $ 10.620 
  Soldadura longitudinal lámina 3/16" (cono + tolva) in-diá 79 $ 252 $ 19.892 
  Corte lineal de lámina 3/16" (tolva) in-lin 176 $ 71 $ 12.496 
  Pulido diametral lámina 3/16"  in-lin 176 $ 266 $ 46.786 
  Pulido longitudinal lámina 3/16" in-diá 176 $ 71 $ 12.496 
  Rolado circun. diferencial lámina 3/16" kg 0 $ 180 $ 0 
  Rolado perfil L 2"x2"x3/16 (aro soporte tapa cónica) diámetro 98" unidad 1 $ 17.000 $ 17.000 
  Soldadura diametral (aro soporte tapa cónica) in-diá 98 $ 791 $ 77.518 
  Corte platina 1"x3/16 (rompe-terrones) in-long 384 $ 600 $ 230.400 
  Soladura platina 1"x 3/16 in-long 350 $ 252 $ 88.130 
  Corte diametral varilla Ø 1" in-diá 4 $ 266 $ 1.063 
  Pulido diametral varilla Ø 1" in-diá 4 $ 266 $ 1.063 
  Doblado a 90° varilla   Ø 1" unidad 4 $ 500 $ 2.000 
  Soldadura diametral varilla Ø 1" in-diá 4 $ 791 $ 3.164 
  Aplicación de anticorrosivo m^2 2,9 $ 8.600 $ 24.940 
  Aplicación de pintura de acabado m^2 2,9 $ 8.800 $ 25.520 
2 FABRICACIÓN DE TAPA INFERIOR unidad 1 $ 47.976 $ 514.292 
  Corte diametral de lámina 1/4" in-diá 148 $ 266 $ 39.343 
  Pulido diametral de lámina 1/4" in-diá 148 $ 266 $ 39.343 
  Soldadura diametral de lámina 1/4" (al anillo principal y aro de soporte) in-diá 277,4 $ 791 $ 219.423 
  Corte longitudinal de lámina 1/4" (ventana descargue) in-diá 118 $ 252 $ 29.712 
  Biselado a 45° lámina 1/4" in-diá 108,7 $ 266 $ 28.896 
  Corte perfil L 1"x1/8 in-long 4 $ 600 $ 2.400 
  Soldadura lineal (Perfil L a tapa 40% de la longitud total)  in-long 18,4 $ 252 $ 4.633 
  Taladrado Ø 10 mm unidad 40 $ 266 $ 10.633 
  Corte longitudinal de lámina 3/16" (Boquilla descargue) in-long 170 $ 366 $ 62.191 
  Soldadura longitudinal lámina 3/16" (canal + bisagras) in-long 56,3 $ 252 $ 14.176 
  Rolado perfil L 2"x2"x3/16 (aro soporte tambor) diámetro 98" unidad 1 $ 27.000 $ 27.000 
  Aplicación de anticorrosivo m^2 2,1 $ 8.600 $ 18.060 
  Aplicación de pintura de acabado m^2 2,1 $ 8.800 $ 18.480 

Continúa 
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Tabla . Detalle de los costos directos de fabricación. Continuación  

Id Descripción Unidad Cant Valor 
Unitario 

Valor 
Total 

3 FABRICACIÓN DE ANILLO PRINCIPAL unidad 1 $ 93.897 $ 271.589 
  Corte longitudinal  lámina de 3/16" in-long 190 $ 252 $ 47.842 
  Pulido longitudinal lámina  de 3/16" in-long 190 $ 252 $ 47.842 
  Soldadura longitudina lámina de 3/16" in-long 16 $ 252 $ 4.029 
  Rolado circunidadferencial lámina 3/16" Ø 1,2m unidad 1 $ 754 $ 754 
  Corte diámetral varilla Ø 1" (agarradera) in-diá 4 $ 266 $ 1.063 
  Pulido diámetral varilla Ø 1" in-diá 4 $ 266 $ 1.063 
  Doblado a 90° varilla   Ø 1" unidad 4 $ 500 $ 2.000 
  Soldadura diámetral varilla Ø 1" in-diá 4 $ 791 $ 3.164 
  Corte longitudinal lámina 3/16" (cubierta eje) in-long 23,8 $ 252 $ 5.993 
  Pulido longitudinal lámina 3/16" (cubierta eje) in-long 23,8 $ 252 $ 5.993 
  Rolado circunidadferencial lámina 3/16" Ø 3,7" unidad 1 $ 64.500 $ 64.500 
  Soldadura longitudinal lámina 3/16" (cubierta eje) in-long 11,6 $ 252 $ 2.921 
  Soldadura radial lámina 3/16" (cubierta eje) in-long 3,7 $ 7.910 $ 29.267 
  Aplicación de anticorrosivo m^2 3,17 $ 8.600 $ 27.262 
  Aplicación de pintura de acabado m^2 3,17 $ 8.800 $ 27.896 
4 FABRICACIÓN DE HÉLICE DE MEZCLADO unidad 1 $ 88.108 $ 584.847 
  Mecanizado eje 2" unidad 1 $ 45.000 $ 45.000 
  Corte longitudinal lámina 1/4" (soporte de brazos) in-long 118 $ 252 $ 29.712 
  Pulido longitudinal lámina 1/4" (soporte de brazos) in-long 118 $ 252 $ 29.712 
  Redondeado lámina 1/4" R = 30 mm unidad 4 $ 7.800 $ 31.200 
  Soldadura longitudinal lámina 1/4"  in-long 24,3 $ 252 $ 6.119 
  Perforación  Ø 2" lámina 1/4" de  unidad 2 $ 8.000 $ 16.000 
  Taladrado Ø 3/4" unidad 12 $ 2.380 $ 28.560 
  Taladrado Ø 1/2" unidad 40 $ 2.350 $ 94.000 
  Corte diámetral tubo  circular  acero A36 sch 80 Ø 1" (brazos) in-díam 20 $ 266 $ 5.317 
  Pulido diámetral tubo  circular  acero A36 sch 80 Ø 1" (brazos) in-díam 20 $ 266 $ 5.317 
  Soldadura diámetral tubo  circular  acero A36 sch 80 Ø 1" (brazos) in-díam 10 $ 791 $ 7.910 
  Dobleces  tubo  circular  acero A36 sch 80 Ø 1" (brazos) unidad 12 $ 500 $ 6.000 
  Taladrado Ø 3/8" sobre tubos (acero A36 sch 80 Ø 1")  unidad 20 $ 8.000 $ 160.000 
  Fundición de paletas unidad 10 $ 12.000 $ 120.000 
5 FABRICACIÓN DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA unidad 1 $ 477.000 $ 477.000 
  Fabricación de polea conductora unidad 1 $ 15.000 $ 15.000 
  Fabricación de polea conducida unidad 1 $ 35.000 $ 35.000 
  Mecanizado piñón recto 19 dientes Módulo 4 unidad 1 $ 95.000 $ 95.000 
  Mecanizado rueda dientes rectos 114 dientes  unidad 1 $ 150.000 $ 150.000 
  Mecanizado acople tipo JAW unidad 1 $ 12.000 $ 12.000 
  Mecanizado eje de transmisión 1 unidad 1 $ 85.000 $ 85.000 
  Mecanizado eje de transmisión 2 unidad 1 $ 85.000 $ 85.000 
6 FABRICACIÓN ESTRUCTURA unidad 1 $ 24.190 $ 1.810.013 
  Corte de tubo rectángular 60x100x2mm (Soporte tanque) in-long 100,8 $ 1.300 $ 131.040 
  Pulido de tubo rectángular 60x100x2mm in-long 100,8 $ 1.300 $ 131.040 
  Soldadura de tubo rectángular 60x100x2mm in-long 82 $ 795 $ 65.190 
  Corte perfil C 3"x1,5"x1/4" in-long 478 $ 1.300 $ 621.400 
  Pulido perfil C 3"x1,5"x1/4" in-long 478 $ 1.300 $ 621.400 
  Soldadura perfil C 3"x1,5"x1/4" in-long 239 $ 795 $ 190.005 
  Aplicación de anticorrosivo m^2 2,87 $ 8.600 $ 24.682 
  Aplicación pintura acabado m^2 2,87 $ 8.800 $ 25.256 
7 FABRICACIÓN CUBIERTA unidad 1 $ 514.292 $ 514.292 
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10. PROGRAMA GENERAL DE MANTENIMIENTO 
 

Para mantener en buen estado la máquina mezcladora, se llevará a cabo un 

programa de mantenimiento sencillo con unas actividades básicas según la 

siguiente tabla. 

 

Tabla . Programa general de mantenimiento 

LUBRICACIÓN  Grasa   Aceite   Otros  
Concepto de lubricación Semanal Quincenal Mensual Semestral 

Revisión general de piezas X    
Engrase transmisión cónica  X   
Engrase de transmisión recta   X  
Engrase de leva en tolva de 
descarga   X  

Revision de rodamientos    X 
ELECTRICIDAD 

Descripción del trabajo Repuestos Tiempo Otros 
Revision y limpieza del sistema 
eléctrico  30 min Bimestral  

Revisión del motor  3 horas Anual  
MECÁNICA 

Descripción del trabajo Repuestos Tiempo Otros 
Revision y limpieza general de 
la máquina  10 min Diaria  

Revisión de paletas de 
mezclado  1 hora Semanal  

Revisión de conexiones 
mecánicas  1 hora Trimestral  

Revisión de cojinetes  1 hora Semestral 
Revisión de hélice y brazos de 
mezclado  1 hora Semestral 

Revisión del tanque de 
mezclado (abrasión)  1 hora Anual  

Inspección de tensión en 
correas  30 min Semestral 
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CONCLUSIONES 
 

La mezcladora de cemento refractario está diseñada para mezclar material 

de alta densidad (2.600 Km/m3) y viscosidad (80 Pa-s), con una capacidad 

de carga hasta 500 Kg. Se recomienda llevar un programa de mantenimiento 

tal y como se establece en este libro para asegurar la integridad de la 

máquina y su durabilidad.  

 

Se ha logrado con este trabajo un grado de aprendizaje práctico con 

procesos de manufactura y de fabricación, no detallados en la academia. 

Para afianzar ese conocimiento práctico, ha sido indispensable el apoyo en el 

personal de taller, que cuenta con la experiencia para sugerir cuáles tipos de 

procesos son factibles y cuáles no en un montaje electromecánico. 

 

La relación empresa universidad se ha complementado con este trabajo de 

grado. Gracias a la formación académica, al compromiso de los autores del 

proyecto y al apoyo de la empresa INDCO LTDA, ha sido posible llevar a fin 

este proceso de diseño, permitiendo aplicar los conocimientos adquiridos en 

la academia a una necesidad específica de la industria. 

 

El uso de herramientas CAD, ha sido fundamental para el diseño y constante 

revisión del proceso de fabricación. La reducción de tiempo en la etapa de 

ingeniería y por ende en la inmediatez de los planos para la etapa de 

construcción, son claves en la consecución de un proyecto de diseño, sobre 

todo cuando se trabaja en un sector donde se está compitiendo por un nicho 

de mercado.  
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ANEXO A. PLANOS DE CONSTRUCCIÓN 
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ANEXO B. MANUAL DEL USUARIO Y DE MANTENIMIENTO 
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ANEXO C. DETALLE DEL CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE 
TRANSMISIÓN DE POTENCIA 
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ANEXO D.  DETALLE DE LAS MEDIDAS GEOMÉTRICAS DE LA 
CORREA Y LAS POLEAS 

 

 
  



 

181 
 

 

 



 

182 
 

 

 
 
  



 

183 
 

 
 

ANEXO E. TABLAS Y FIGURAS PARA CÁLCULO DE 
ENGRANAJES RECTOS SEGÚN PROCEDIMIENTO AGMA 
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ANEXO F. TABLAS Y FIGURAS PARA EL CÁLCULO DE 
ENGRANAJES CÓNICOS SEGÚN MÉTODO AGMA 

 

 
 

 



 

188 
 

 
 

 



 

189 
 

 
 

Tabla .  Factor de distribución de carga, Km 

Ambos engranajes montados entre apoyos 1,0 a 1,1 
Uno montado entre apoyos y el otro en voladizo 1,1 a 1,25 
Ambos montados en voladizo 1,25 a 1,4 

 

Tabla .  Esfuerzo de diseño a flexión engranajes cónicos, Sd 

Acero (BHN 
min) 

140 150 180 200 300 400 450 Rc 55-
63* 

Sd (Kg/cm2) 770 840 985 1055 1335 1615 1755 2110 
Sd (ksi) 11 12 14 15 19 23 25 30 

Fundición**  BHN Sd 
(Kg/cm2) 

Sd (ksi) * Rc 55-63 es para dientes 
cementados.   
** Para hierro nodular se 
emplea el valor del acero a 
la misma dureza – 10% 

 
ASTM 20 --- 190 2,7 
ASTM 30 175 320 4,6 
ASTM 40 200 490 7,0 
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Tabla .  Factor de vida, KL 

6x107 ciclos o más 1,0 
106 ciclos  1,4 
105 ciclos 2,1 
104 ciclos 3,1 
103 ciclos 4,6 

 

Tabla .  Factor de tamaño, Ks 

M 24 12 8 5 4 3 2,5 Menos 

Ks 0,982 0,826 0,749 0,698 0,629 0,581 0,558 0,5 

 

Tabla .  Factor de confiabilidad, Kr 

Una falla en 3 engranajes 1,0 
Una falla en 10 1,12 
Alta confiabilidad 1,5 
Máxima seguridad 3,0 

 

Tabla .  Factor de vida para desgaste, CL 

107 ciclos o más 1,0 
106 ciclos  1,15 
105 ciclos 1,3 
104 ciclos 1,5 
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ANEXO G. DETALLE DEL CÁLCULO DE LAS FUERZAS Y 
TORQUES EN LA TRANSMISIÓN 
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ANEXO H. DETALLE DEL CÁLCULO DE FUERZAS Y TORQUES 
EN ENGRANAJES 
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ANEXO I. CÁLCULO DEL EJE 1 
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ANEXO J. RODAMIENTOS TIPO SY30 
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ANEXO K. CÁLCULO DE CHAVETEROS 
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ANEXO L. CÁLCULO DEL EJE 2 
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ANEXO M. RODAMIENTOS TIPO FYT1.1/2 
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ANEXO N. CÁLCULO DEL EJE 3 
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ANEXO O. RODAMIENTOS EJE 3 Y EJE 4 
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ANEXO P. ACOPLE EN LOS EJES 3 Y 4 
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ANEXO Q. CÁLCULO DEL EJE 4 
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ANEXO R. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE CEMENTOS 
REFRACTARIOS 
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ANEXO S. RODAMIENTOS PARA LAS RUEDAS 

 

 

 


